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本 书 作者 前 巴黎 天 文 台 台 长 .巴黎 大 学 天 文学 教授 A 月 容 院 士 ， 是 当代 著名 的 天 体 
钢 量 学 家 .他 根据 四 十 余 等 教学 与 研究 的 经 验 写 成 此 囊 ， 据 作者 自述 , 这 是 为 侦 本 人 提 
供 一 本 整 各 观测 的 手册 ， 因 而 书 中 对 于 数据 处 更 与 数字 计算 占有 和 当 重 要 的 地 位 与 不 公 
的 入 幅 。 至 于 本 书 内 容 与 其 特点 ,作者 在 第 一 版 的 “序言 "中 已 有 相当 详细 的 介绍 ,这 里 不 
再 装 述 了 。 本 蔬 出 版 后 得 到 世界 各 国 天 文学 界 的 推崇 , 译 者 待 将 此 书 活 成 中 文 , 以 期 为 我 
国 天 体 测量 学 与 大 地 测量 学 工作 者 提供 一 木 值得 学 习 与 参考 的 好 书 ， 在 这 时 需要 注意 的 
是 , 本 书 原 名 为 < 普通 天 文学 >， 副题 为 < 球 而 天 文学 和 天 体力 学 引 沦 >， BERBAR HE 
”本 采用 < 球面 天 文学 和 天 体力 学 引 论 > 作 为 书 名 此 外 ; 本 书 肉 的 计算 例子 ,多 是 外 国 天文 
全 所 见 的 天 象 ;, 为 了 增进 对 于 书 中 内 容 的 了 解 , 并 弥补 本 书 没有 练习 题 的 缺陷 , 读者 应 到 
我 国 出 版 的 天 文 年 历 里 的 数据 , 对 于 近年 来 我 国境 内 看 见 的 天 文 现象 加 以 计算 ， 
本 译 稿 承 天 体 测量 学 工作 者 时 叔 华 、 金 文 敬 、 须 同 被， 刘 宝 琳 、 阅 条 山 等 同志 过 目 , 他 
们 提 了 不 少 有 益 的 意见 中 晓 中 同志 为 此 书 做 了 细致 的 校订 工作 ， 改 正 了 译 稿 中 不 胺 之 
处 , 译 者 在 此 向 他 们 致 以 诚 执 的 感谢 ， 更 望 淡 者 指出 还 未 能 发 现 的 缺点 ,以便 再 版 时 加 以 
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本 书 是 根据 作者 1990 年 以 来 先后 在 斯 特 拉 斯 你 与 巴黎 两 大 学 的 讲稿 加 以 发展 而 
”写成 的 。 课 堂 口授 的 数 料 只 限于 纲要 与 原则 , 绝 不 能 将 全 部 内容 讲解 无 遗 , 这 是 因为 由 于 : 

时 间 的 限制 ,教师 只 好 将 细节 与 许多 实际 问题 省 咯 不 谈 ， 可 是 , PRA A Roe B Ede 
寻 技 他 们 所 需要 的 补充 材料 ， 用 洒 补 足 他 们 在 课堂 里 合 检 抄写 的 记录 ， 以 便 学 习 或 对 已 昕 : 
过 的 部 分 加 以 进一步 的 丁 解 . 

“本 书 的 内 容 ， 作者 从 来 流 有 于 一 年 内 讲授 完毕 过， ADEERN SXOOHRS AUR 
础 天 文学 的 内 容 ， 事实 上 , Bd UAOENDEUET RAEN, ECOSSE RON ARREK 
学 生 , 和 而 且 包 括 了 天 文 工 作者 ， 我 写 这 本 书 更 是 为 自已 在 工作 上 的 需要 提供 一 本 手册 ,以 ， 
便 分 析 、 整 理 、 计 算 从 观测 中 得 到 的 天 象 资 料 ， 书 里 引用 的 公式 ,大 部 分 是 我 自己 经 常 全 
用 而 认为 是 最 方便 的 形式 例如, 第 十 五 章 有 关 月 球 . 灵 阳 、 行星 自转 和 卫星 现象 等 问题 ， 
是 我 从 来 没有 齐名 过 的 :那里 的 公式 对 于 观测 者 相当 有 用 ， 帮 是 要 所 我 自己 的 经 验 推导 
得 来 ,因而 有 些 是 新 颖 的 ; T HERE RLTCRI ,经 我 第 一 次 汇集 在 这 里 的 C 、 

“由 于 篇幅 的 限制 ,本 书 不 能 讨论 天 文 仪器 (我 与 二 德 尔 合作 ， EAST B A ok) 
与 实用 天 文学 ,可 是 我 在 本 书 内 却 没有 忽略 应 用 . 读者 可 从 这 里 了 解 天 文学 不 是 数学 的 
一 个 分 支 , 而 是 一 种 观测 的 科学 ， 昌 然 至 学 的 解释 占 符 相当 重要 的 地 位 , 但 不 以 数学 挫 理 - 
为 最 终 目 的 , dup PERO e 
OO 基础 天 文学 的 内 容 是 对 天 体 视 运动 的 研究 ; 它 的 两 个 主要 目标 是 参照 系 的 决定 与 时 
刻 的 测定 ， 这 全 个 重要 课题 于 前 几 章 内 加 以 前 述 ,一 方 而 我 应 用 了 经 奥 访 学 的 原则 , 另 一 
方面 我 也 不 迟疑 地 抛弃 了 陈旧 饮 复 的 理论 ; 如 对 光 行 次 ,我 便 从 比较 简单 而 直观 的 相对 理 
论 去 叙述 ， 至 于 和 地 款 自转 联系 的 现象 ， 经 典 力学 的 表达 方式 己 能 油 必 球 曾 天 文学 的 需 ， 
要 ， 必 须 在 此 说 明 ， 本 书 所 说 的 均匀 时 和 绝对 参照 系 与 牛顿 所 指 的 绝对 时 间 与 空间 没有 
丝毫 联系 : 原来 千 话 所 提出 的 是 “与 外 界 事物 没有 关系 ”的 (这 是 牛顿 < 原理 > 中 的 话 ) 一 称 
形 商 上 学 的 慨 念 ， 可 蚌 我 们 所 应 参照 的 是 相对 时 间 与 空间 ; 牛顿 也 说 过 , 上 共有 这 种 时 间 条 
空间 “由 于 我 们 与 事物 的 关系 , 才 接触 到 我 们 的 感官 ” 

为 了 说 明 本 书 的 计划 , 我 必须 对 书 中 的 数据 与 数字 例题 所 占 的 地 位 作 一 点 解释 .天文 
学 不 是 文字 公式 的 游戏 ,初学 的 人 应 该 认识 数字 计算 不 是 一 件 容易 的 工作 ; 而 且 文 字 的 公 
式 不 经 过 数字 解 或 编制 成 为 数字 表 , 便 不 能 算是 完成 了 它 的 作用 。 由 于 学 生 不 能 都 购 里 
< 法 国 天 文 年 历 ?, 我 特别 在 本 书 内 为 他们 提供 一 些 常 用 的 数字 表 ， 本 书后 面 险 表 三 十 七 
幅 , 痢 是 与 书 中 时 论 的 问题 有 关联 的 ， 这 些 表 大 部 分 都 经 我 用 两 个 方法 计算 过 的 , 有 些 还 
是 以 前 没有 发表 过 的 ， 附 录 一 章 简 上 咯 地 讨论 了 数字 表 的 使 用 法 . t ' 

本 冲 的 数字 计算 , 真 数 与 对 数 兼 用 .今天 的 职业 计算 者 有 计算 机 ,但 是 学 生 和 个 别 的 
计算 者 还 需 使 用 对 数 雪 一 度 的 60 分 制 与 十 选 小 数 制 亦 同时 并 用 , 这 是 由 于 后 一 种 分 角 
法 我 国 现在 还 有 人 使 用 , 虽然 在 别 的 回 家 已 经 是 过 时 了 . 

703 A. Danjon et A. Gouder: Lunettes et Telósocpoo, 1985 QR EAPIEERID . 














球面 天 文学 是 天 文学 的 基础 ,在 它 上 面 洁 后 建立 起 行星 天 文学 与 恒 旦 天 文学 , 近 三 十 
年 来 的 重要 发 更 打破 了 均匀 地 球 时 的 概念 ， 摊 般 了 这 个 既 经 典 而 又 有 深刻 变化 的 学 
和 的 传统 叙述 方式 . 

下 篇 的 七 章 讨 论 行星 、 警 星 z 己 球 、 其 他 卫星 与 双语 的 运动 我 们 特 为 行星 "ud 
道 的 决定 保留 一 个 重要 的 地 位 ， 特别 举 出 数字 计算 的 详细 过 程 ,这 主要 是 为 了 帮助 读者 对 
于 方法 的 丁 解 ,而 不 是 为 天 文王 作者 作出 范 倘 ; 因而 这 不 能 当做 是 计算 指南 ， 每 个 人 应 该 
在 从 计算 过 程 以 至 将 测 结 果 的 程序 有 深切 了 解 之 后 ,为 自 DEYMEN FL RER 
书 里 力求 意义 明晰 , 而 故意 放弃 了 规范 化 . : 

读者 可 能 诗 异 本 书 没有 任何 参考 文献 ， 这 是 由 于 这 方面 的 dme, 只 在 天 文 台 图 
书 室 里 才能 找到 ， 读者 在 那 持 不 玲 发 现 很 好 的 书目 ， 因 此 我 感觉 没有 必要 举 出 许 钉 书 各 
了 .反之 ,本 书 中 狂 述 到 重要 发 现 之 时 ,我 总 是 写 了 一 些 历史 小 注 , 这 是 为 了 提醒 读者 , 天 
文学 是 从 观测 发 展 起 来 的 , 理论 是 以 后 的 产品 自古 希 腾 的 喜 柏 卡 斯 以 求 两 千 多 年 , 天 文 
学 的 方 法 并 没有 什么 政变 . ` $ 
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杰 书 第 二 版 基本 上 保持 了 第 一 版 的 内 容 ， 自 然 ， 我 们 吾 将 细心 的 谈 省 所 指出 的 和 我 
们 储 细 校对 时 所 发 现 的 链 误 之 处 加 以 改正 , 第 一 版 里 级 述 售 独 不 清 的 语句 志 修 改 了 ,但 为 
了 不 增加 本 新 排版 的 要 用 , 我 们 尽量 继 持 原来 的 版 型 ， 

， 训 是 有 些 篇 由 芝 必 加 以 政 写 ， 鲍 如 因 舟 全 国际 天 文 协会 1952 和 1955 年 两 次 大 会 有 
关 时 间 与 地 球 自转 的 变化 的 决议 案 , 作者 将 本 书 第 七 章 , 除 * 历 法 一 节 外 ,不 得 不 重新 写 
当 我 们 将 理论 挫 到 数字 的 应 用 时 ， 借 不 能 不 只 满足 于 简明 扼要 的 解答 。 KERNIE 

用 的 方法 与 符号 仿 桩 , 终 需 写 出 元 长 繁复 的 代数 庶 开 式 ,可 是 在 这 一 工作 上 , 现今 的 学 生 

XORRUUERGLA UHR, STRMEN, Jan S GUEADIUO SHER IE 

AD MARME. 

Hr 1952 年 本 书 发 行 以 后 ， 电 子 计算 机 的 使 用 月 益 普 旬 ， 数字 计 算 机 构 所 用 的 技术 亦 
日 站 完善 。 从 前 认为 不 能 计算 的 问题 ,现在 已 经 成 为 日 常 的 工作 ， 在 专业 天 文 工 作者 的 
眼 里 ,使 用 对 数 表 的 计算 好 象 已 成 过 去 ; 但 大 均 数 初学 计算 的 人 , CR BI LER, 如 果 不 

用 对 数 者, 他 们 将 无 法 作 任何 的 计算 了 . 

BRNA XXIX 所 载 的 行星 轨 间 的 根 数 ， 在 第 一 版 里 是 以 1900 年 1 月 1 日 伺 时 
《世界 时 ) 为 捷 元 计算 ,第 二 版 已 经 改 为 1900 年 1 月 0 日 芭 时 ( 历 书 时 ) 为 所 元 计算 ,因为 
这 些 根 数 的 未 达 式 星 的 时 间 ,+ 翌 是 历 书 时 . 

^ 
1008 年 7 月 于 巴黎 天 文 台 
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REX ”太阳 的 视 运动 


.参照 系 的 选择 


.直角 三 角形 和 象限 三 角形 


“ 拱 极 星 的 大 中 … 
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二 阶 和 三 叭 关系 式 … 
球面 三 角形 的 解法 … 
Sedem ; 


周 日 运动 
第 一 地 方 参照 系 ， 地 平 从 
第 二 地 方 参照 系 ， 时 角 坐 
恒星 天 球 上 的 参照 系 ， 赤 道人 标 
赤道 目标 与 时 角 谷 标的 关系 ， 恒 旦 时 
周 日 运动 在 望远镜 里 的 情况 ，… 
地 球 ， 地 理 结 度 
ABAR ES 
两 种 地 方 从 标 系 之 间 的 关系 ， 华 标的 变化 
PR, RAAM 
ETE …… 
DEL E 
ELIT 





纬度 变化 与 地 极 移动 





$27 太阳 在 恒星 天 球 上 的 运动 ， 黄 道 与 中 
$328 黄道 坐标 及 其 与 者 道 坐标 的 关系 - 
$99 Hoe S, EER 
830 太阳 在 黄 经 上 的 运动 




































$82 ， 太 阳 在 未 经 上 的 运动 
$33. 真 太 阳 时 , 平水 阳 时 ,全 里 时 
$34" 时差， 实 日 的 变化 
885 太阳 的 中 天 … 
896 BH, HAN - 
$37 .太阳 的 升 与 落 


$59 AURAEOURANNEN 
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$41 
$42 
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S4 MEE e 
. 846. FÉR EBAR: 
.846 MUR; 精确 方法 “ 
$4T dix venena 
SIE ELERBH O Eu 
$48 BE AUG een 
$49 . SExURU 3ESESLOR RE D) 
$50 举动 的 短 周 期 项 
$ 型” 恒 星 的 真 坐标 
BAS ， 相 对 运动 的 一 种 光学 效应 ( 光 行 差 ) 
(862. KENNS … 
人 58” 恒 星光 行 差 概论 
$ 54 KIAH 
855 - MERRET 
8 56 ， 视 位 置 的 黄道 坐标 的 计算 - 
` 半 亡 ” 视 位 置 的 赤道 从 标的 计算 ， 
855 归 算 到 当天 e 
$59 MAHT e 
890. FENHA …… 
第 七 次 .时间 与 地 球 自转 的 变化 、 
$61 世界 时 , 历 书 时 ,回归 年 与 时 间 的 基本 单位 - 


en 
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地 球 自转 的 变化 - 
上 历 书 时 的 测定 
鲁 星 日 ,太阳 日 ,地 球 对 于 恒星 的 自转 周 
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恒星 的 自行 … 
视差 与 自行 的 测量 
太阳 、 行 星 与 华星 的 周 日 视 莹 
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TEPER, 牛顿 定律 
炳 圆 运动 或 开 普 朝 运 动 ， 
开 普 勤 方程 展开 为 时 间 的 函数 的 公式 
dado saab, Wr p UU ARS S 
行星 与 芷 唾 的 轨道 根 数 “ 
HERS ERH DALER HA 
太阳 系 ,行星 的 地 心 运动 
行星 的 质量 .直径 与 密度 
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-轨道 计算 
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预 解 的 问题 I， 
预 解 的 问题 I 
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第 一 章 导 i 
$1 参照 系 的 选择 


.球面 天 文学 的 主要 且 的 是 研究 天 体 的 视 位 置 ,因而 它 也 是 研究 天 体 运动 的 学 科 ， 

研究 宇宙 的 运动 学 , 便 是 研究 天 体 对 于 一 种 参 腿 系 的 运动 关系 , 只 需 这 参照 系 是 确定 
B. 如 果 我 们 改变 了 参照 系 , 便 有 必要 将 原来 从 运动 学 的 观点 描述 世界 的 数字 项 加 以 修 
改 ， 所 以 ,新 的 参照 系 亦 如 旧 的 参照 系 一 样 有 效 ; 只 需 此 两 参照 系 的 关系 是 确定 的 … 

加 果 从 动力 学 的 观点 去 研究 宇宙 , 参照 系 的 选择 便 不 会 是 任意 的 。 经 典 动力 学 的 昭 
则 只 是 对 于 所 谓 “ 绝 对 参照 系 " 方 才 有 效 . 更 确切 地 说 ,如果 运动 物体 对 于 某 一 确定 参照 
系 的 加 速 摩 和 作用 的 力 的 关系 服从 动力 学 基本 原则 ,那么 ,这 系统 便 可 称 为 是 绝对 的 ， 容 
易 证 明 , 两 个 绝对 参照 系 只 在 等 速 直线 运动 的 情形 方才 没有 差异 , 换 旬 话说 , 运动 物体 的 
加 速度 对 于 这 两 个 参照 系 具 有 相同 的 数值 . 

许多 世纪 以 来 ， 天 文学 的 目标 只 是 对 字 省 作 运动 学 的 皇 述 . 参照 系 的 选择 完全 是 任 
意 的 , 特别 是 选择 一 种 与 地 球 相 联 系 的 参照 系 , 并 没有 什么 困难 . 行星 的 地 心 运动 (完全 
从 运动 学 的 观点 面 取 的 一 种 相对 运动 ) 可 以 用 托 勤 密 体 系 正确 地 表达 出 来 . 在 这 一 点 上 ， 
托 勒 密 体系 (只 须 以 开 普 勒 的 锌 贺 去 代 将 本 轮 和 均 轮 等 正 图 ) 是 和 哥 白 尼 的 体系 有 租 同 的 . 
效用 的 . 

` 但 是 ， 当天 文学 成 为 牛顿 动力 学 的 一 音 之 时 ， 人 们 才 感觉 到 有 使 用 绝对 参照 系 的 必 
要 .事实 上 ,只 有 对 于 这 种 参照 系 , 我 们 才能 写 出 联系 加 速度 y、 质 量 m 和 力 子 之 间 的 向 
量 等 式 : my — f, 虽然 动力 学 的 目标 与 哥 白 尼 的 体系 豪 无 关系 , 可 是 我 们 把 对 于 绝对 参照 
系 的 追求 叫做 哥 自 尼 问 题 ,如 怕 还 是 恰当 的 ; 早 忆 延明 ,在 牛顿 的 < 原理 > 刊 布 以 前 一 个 半 世 
ig, 一 种 特殊 参照 系 , 即 以 太阳 为 原点 面 坐 标 轴 的 方向 指 着 明亮 的 恒星 这 样 的 参照 系 , 可 
以 大 大 地 简化 行星 运动 的 描述 ， 我 们 今天 已 经 了 解 这 种 简化 背景 的 原因 ， 将 哥 白 尼 记 选 
择 的 参照 系 作为 绝对 参照 系 是 一 个 很 好 的 近似 ,. 事实 上 , 将 坐标 原点 由 太阳 中 心 移 到 太 
阳 附近 的 太阳 系 的 质量 中 心 , 便 成 为 牛顿 力学 的 绝对 参 有 最 系 ， 可 见 , 照 来 由 直觉 选 出 的 哥 
HERR, 事后 得 到 证 实 , 其 根据 不 必 在 < 天 体 运行 论 > 中 去 导 拒 ,而 应 在 牛顿 与 其 继承 人 
的 著作 里 去 寻找 ?. 

可 是 我 们 今天 已 经 明白 , 天 体力 学 所 习 用 的 参照 系 ， 严格 地 说 ， 还 不 能 算是 绝对 参照 
系 .现代 的 研究 [ 奥 尔 特 (Oort), HE (Lindblad) EHI, 银河 系 有 普遍 的 自转 , 一 
切 可 见 的 便 星 和 太阳 都 参加 这 种 运动 、 因此 ， 认为 太阳 系 的 质量 中 心 在 作 等 速 直线 运动 


3) 动力 学 常 采 用 一 个 任意 的 参照 系 ， RIERISSRUIGNESLURH HB EN BRI: EA 便 不 
能 计算 附加 的 或 惯性 的 加 速度 
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《 即 没有 加 速度 ), 并 且 指 向 恒星 的 坐标 轴 方 向 不 变 , 这 种 看 法 是 不 合理 的 ， 如 果 我 们 可 建 
立 一 个 新 的 绝对 参照 系 ,也 许可 以 将 其 原点 放 在 银河 系 的 质量 中 心 , 并 将 其 坐标 轴 指 向 最 
远 的 河 外 星系 . 

这 样 的 向 远方 锥 移 的 参照 系 是 否 会 被 肯定 下 来 ,现在 还 不 能 保证 , 迟早 也 许 会 有 新 的 
发 现 推翻 这 一 参照 系 的 绝对 性 。 在 数学 家 和 大学 家 的 眼 里 ， 三 白 尼 的 问题 显然 没有 得 到 
确定 的 解答 ， 可 是 在 实际 应 用 .上 却 得 到 充分 的 验证 ， 天 文学 和 这 种 近似 绝对 参照 系 相处 
得 很 好 , 天 文学 的 定律 和 一 切 观 测 科学 指定 律 一 样 ,是 在 一 定 程度 的 近似 之 下 而 建立 与 证 
明 的 .因此 , 我 们 可 以 满意 地 总 结 说 , 将 力学 的 基本 原则 应 用 于 天 体 , 对 于 修改 后 的 哥 白 
此 参 照 系 的 运动 迄 至 现在 是 与 观测 所 能 达到 的 精确 座 相 全 的， 因而 这 种 坐标 系 可 以 看 做 
是 一 种 绝对 参照 系 。 虽然 观测 表明 这 一 参 昭 系 也 参加 银河 系 的 普遍 自转 ， 但 是 我 们 并 不 
坟 为 应 该 抛弃 它 , 因为 银河 系 的 自转 是 一 种 很 缓慢 的 运动, 自转 中 心 很 远 , 由 是 而 来 的 附 
可 加 速度 ,在 观测 方法 还 没有 新 的 进展 时 , 是 可 以 咯 而 不 计 的 ; 而 且 即 使 考虑 进去 , 也 是 很 
容易 计算 的 . 

总 之 ， 我 们 在 这 本 书 里 所 采用 的 绝对 参照 系 是 与 太阳 系 的 质量 中 心 和 明亮 的 各 星相 
联系 的 ， 只 在 不 合用 的 情形 (例如 讨论 到 岁差 常数 时 )， 我 们 才 将 银河 系 的 自转 效应 计算 
进去 ,而 改变 了 我 们 常用 的 参照 系 . 

但 是 在 我 们 经 常 讨论 的 灯 对 运动 里 , 可 以 采用 任何 时 和 为 方便 计 ， 我 们 使 用 好心 
ERR. 
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时 间 和 长 度 与 质量 是 力学 和 物理 学 的 三 个 基本 量 ， 拒 们 对 于 这 三 个 量 分 别 给 与 一 个 
单位 ,例如 时 间 的 单位 是 用 以 测量 现象 持续 之 久 暂 的 ， 为 测定 一 个 实验 经 历 的 久 暂 , 我 们 
可 以 采用 一 种 物理 的 标准 , 例如 稳定 的 振子 的 振荡 周期 ,只 血 这 个 标准 在 实验 的 过 程 里 保 
证 其 作 有 规则 的 振 萝 . | 

但 对 于 天 文学 而 言 ， 这 问题 却 有 另外 一 种 意义 。 我 们 常 将 一 个 事件 发 生 的 时 刻 表 示 
为 距离 某 一 确定 原点 的 “相对 位 置 "， 换 句 话说 ， 即 将 时 刻 放 在 时 间 尺 度 上 的 某 个 地位” 
这 样 , 在 短 时 间 内 运行 的 钟表 便 不 能 解决 问题 , 而 必须 使 用 一 种 永久 运转 的 时 计 , 它 可 以 
量度 不 管 怎样 长 的 时 间 ， 这 便 是 给 与 天 文学 家 的 问题 ,而 须 我 们 在 此 加 以 讨论 、 

时 间 的 概念 和 上 节 记 讨论 的 参 厦 系 , 同 为 运动 学 的 两 个 基本 概念 ， 动力 学 更 介入 质 
量 与 力 两 个 概念, 我 们 暂 不 在 此 加 以 分 析 . 

当 我 们 研究 一 个 质点 的 运动 时 , 我 们 将 其 坐标 、 速度 、 加 速度 等 表示 为 菜 一 参数 i 的 
函数 , 这 个 参数 ,我们 叫 它 做 时间” 但 却 没有 赋 与 它 以 任何 的 天 文 意义 (有 时 被 人 误解 )， 
所 以 它 的 测定 就 之 辑 说 来 ， 并 不 一 定 要 和 天 文 观测 发 生 联系 ， 事 实 上 , 这 个 参数 的 定义 ， 
只 表现 在 我 们 所 写 出 的 时 间 t 与 坐标 之 间 的 关系 式 上 ， 和 如 果 一 种 运动 的 历程 下 ( 即 与 # 
的 各 个 数值 对 应 的 、 为 动 点 的 坐标 所 规定 的 位 置 的 才 ) 可 以 计算 出 来 之 时 ,， 则 在 某 一 阴间 
-由 动 点 的 举 标 的 测定 , 便 可 在 这 历程 类 上 作 反 方向 的 内 插 , 而 求 得 相当 于 这 一 性 间 的 于 
是 ,这 个 动 点 便 可 作为 一 种 时 计 . 

.如 果 两 个 独立 的 时 计 《 即 在 独立 的 力 的 效应 下 两 个 运动 的 点 ) 对 于 同一 胜 间 给 出 两 个 
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不 同 的 1 的 数值 , 这 样 决定 的 时 刻 便 没有 丝毫 的 实际 用 途 人 SX EIU SERERE ST REIS 在 动力 
学 的 基本 原则 上 ,对 于 一 个 在 已 知 力 的 作用 下 的 结构 已 知 的 物体 ,我 们 可 以 将 其 运动 的 理 
论 表达 为 一 种 严格 的 形式 。 如 果 基 本 原则 是 有 效 的 ， 刚 一 切 时 计 ， 当 其 理论 是 正确 地 建 
立 , 而 其 运行 表 又 是 正确 地 编 成 (我 们 还 要 表明 这 是 不 同 的 两 件 事 ) 之 时 , 那么 , 对 于 相同 
的 一 个 瞬时 应 给 出 相同 的 一 个 值 (在 实验 的 误差 范围 之 内 ). 

假使 观测 给 我 们 表现 的 两 个 独立 的 时 计 所 提供 的 时 刻 有 一 种 系统 的 差异 ， 我 们 是 否 
须 放 弃 基 本 原则 呢 ? 自然 是 应 当 放弃 的 ， 可 是 事先 我 们 必须 检查 几 个 重要 的 关键 问题 : 保 
.证 可 以 使 用 这 个 原则 的 各 种 条 件 是 否 得 到 满足 ? 究竟 这 是 些 什么 条 件 ? 首先 , 理论 须 是 正 
确 的 ,这 里 包含 的 运动 的 参照 系 是 不 是 绝对 的 ? 运动 物体 的 力学 性 质 是 否 确切 地 了 解 了 ? 
它 所 受 的 力 的 规律 是 否 明白 ? 还 有 , 动 点 的 运行 家 是 否 计 算 正 确 ? 计 算 所 需要 的 理论 中 的 
积分 常数 (其 数值 只 能 根据 观测 而 求 得 ), 是 否 达到 所 害 要 的 精确 度 、 现在 试 对 以 上 这 些 
间 题 加 以 讨论 . 

O 人 手 所 造 的 时 计 ， 是 机 械 零 件 的 组 合 ， 受 这 引力 和 摩擦 旋 的 作用 而 作 相 对 的 移 
动 ， 这 些 力 的 规律 一 般 不 太 清 楚 ， 而 这 些 运动 的 零件 又 受 弹 性 的 变形 与 使 用 的 摩 损 ， 因 
而 , 我 们 对 于 这 一 类 的 时 计 ( 钟 、 表 ) 便 不 能 建立 起 严格 的 理论 ， 机 械 的 钟表 最 好 也 只 能 在 
短期 里 作为 时 间 的 内 揪 的 工具 , 单 伴 它 所 确定 与 保持 的 时 间 没 有 足够 的 保证 . ' 

在 这 一 点 上 , 天 体 的 运动 提供 了 很 大 的 优点 .` 太阳系 运动 的 理论 可 以 将 系 内 成 员 的 
相互 引力 一 并 加 以 考虑 ?， 并 可 以 将 此 运动 归 算 到 一 种 可 以 滑 做 是 绝对 的 参照 系 而 得 着 
AE. 行星 和 卫星 在 其 轨道 上 的 运动 是 不 受 摩 氛 力 的 , 而 且 基 本 上 与 这 些 天 体 的 物质 结 

许久 以 来 , 人 们 相信 地 球 的 自转 是 得 著 这 种 保证 的 ; 但 是 某 些 观测 表明 , 事实 上 并 不 
是 这 样 的 ， 原 来 , 地 球 不 能 当做 是 一 个 不 变形 的 刚体 , 潮水 和 地 质 与 地 妹 物理 的 许多 现象 
都 表明 地 球 的 惯性 彬 球 的 大 小 是 有 变化 的 ， 而 且 事实 表明 ,这些 变 化 有 其 可 以 测量 的 效 
应 . 从 此 , 在 不 变形 的 地 球 的 假设 下 所 规定 的 恒星 时 也 , 内 能 当做 是 力学 时 -# 的 函数 , 用 
EXER Bi de, 不 能 是 严格 有 效 的 。 如果 保 留 对 应 于 同一 瞬时 的 两 个 1 的 数值 , 即 一 方 
面 由 地 球 自转 而 来 的 恒星 时 , 另 一 方面 由 某 一 天 体 (例如 月 球 ) 的 公转 而 来 的 另 一 种 时 刻 ， 
让 其 一 并 存在 , 则 违背 了 力学 的 基本 原则 , 面 不 能 算是 合理 的 。 为 着 区 别 这 两 个 数值 , 第 

种 时 可 以 出 其 来 源 称 为 地 球 时 ,第 二 种 时 为 牛顿 时 ， 地 球 时 与 牛顿 时 之 差 ,在 近 三 个 世 
纪 里 的 数值 可 于 事后 加 以 测定 ， 以 后 我 们 还 要 谈 到 ， 这 一 差异 有 时 超过 半分 钟 ,但 这 数字 
不 能 认为 纯粹 是 由 于 这 期 间 昌 地球 变形 所 产生 的 效果 . 

如 果 两 个 行星 ,或 一 个 行星 与 一 个 卫星 所 提供 的 牛顿 时 ,在 数值 上 有 可 以 觉察 的 系统 
差 , 便 成 了 一 个 更 加 严重 的 问题 因为 天 体 的 公转 运动 理论 比 自转 建立 在 更 加 可 靠 的 假 
设 上 , MUREA. RR Le Verrier) 在 水 性 的 公转 上 , 中 在 其 计算 的 与 观测 的 黄 
经 上 , 发 现 了 一 种 系统 差 , 而 这 是 牛顿 力学 所 不 能 解释 的 .这 一 分 歧 引 起 长 期 的 争论 , 使 
人 认为 册 水 星 公转 运动 而 定 的 牛顿 时 与 由 月 球 运动 而 来 的 牛顿 时 发 生 一 种 系统 差 ， 爱 因 
斯 坦 终于 解决 了 这 个 困难 ,他 用 他 的 相对 论 的 引力 理论 说 明了 水 星 运动 不 规则 的 原因 .于 
是 ,我 们 可 以 总 结 说 : 在 观测 所 能 达到 的 精确 范围 内 , 天 体 方 学 的 基本 原则 是 有 效 的 ; 不 . 

B ÉATTSTEUEGA, Xd ACIER ER Se BER PDC RT RE SUI |) EE RUBRI SCR TZ, a T. ATOAN, 至 少 在 
太阳 附近 是 这 样 。 ， 
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过 ,一 方面 须 将 广义 相对 论 所 给 与 天 体力 学 的 改进 ,以 及 另 一 方面 须 将 银河 系 自转 在 参照 
系 上 所 生 的 影响 ( 即 上 节 所 指出 的 ), 一 并 计算 进去 而 已 ， 

从 此 以 后 ， 我 们 将 假设 牛顿 时 能 以 最 好 的 近似 值 表达 力学 时 如 它 以 足够 的 精确 度 和 
连续 性 面 被 测定 , 能 在 一 个 无 限 而 且 均 匀 的 时 间 尺 度 上 记录 一 切 观测 . 

可 是 , 只 要 所 测 的 时 间 相当 短 , 用 地 球 时 代替 牛顿 时 是 没有 什么 错误 的 ， 换 名 话说， 
我 们 将 假定 地 球 的 自转 提供 了 一 种 可 于 短期 使 用 欧 时 间 尺度 ,不 过 须 将 太阳 、 月 妹 和 行星 
的 摄 动 计算 进去 而 已 ， 但 是 ， HTELA, HELLA EELE, 这 假设 便 不 是 严格 
地 合理 了 . 

由 此 可 见 ,力学 时 是 一 个 难于 达到 和 测定 的 数 重 ， 将 来 或 许 有 一 天 , 人 手记 造 的 时 计 
能 够 提供 一 种 均匀 时 间 尺 度 , 其 精确 度 之 高 至 少 等 于 现时 所 用 的 天 然 时 计 *， 把 一 片 裁 测 
合适 的 石英 晶片 放 在 自身 可 以 调节 的 交 变 电场 里 , 石英 晶片 的 厚度 会 发 生变 化 , 这 样 便 形 
成 一 种 异常 稳定 的 所 缆 , 这 样 制 成 的 石英 钟 已 经 为 许多 天 文 台所 使 用 ， 但 是 ,石英 的 摄 比 
周期 也 不 是 严格 地 不 变 的 ,石英 缓慢 地 老化 , 因 面 还 不 能 保持 稳定 ， 这 种 新 的 摄 功 技术 还 
发 明 不 久 ， 将 来 ,人 们 可 能 用 纯粹 物理 的 方法 去 测定 很 长 的 时 间 . 但 是 ,我 们 怎样 去 保证 
时 间 尺 度 的 连续 性 呢 ? 这 便 是 下 而 所 要 讨论 的 问题 了 ， 

O 星 历 表 的 编制 是 将 行星 或 其 卫星 运动 的 恒星 时 与 其 所 在 的 黄 经 度 表示 为 力学 时 
PU. 要 完成 这 一 工作 ， 须 假定 所 要 表达 的 数量 其 名 项 的 数字 系数 是 已 知 的 . -但 是 
这 些 系 数 是 积分 常数 的 函数 , 而 积分 常数 的 数值 只 能 根据 观测 而 确定 

换 句 话说 , 为 着 巴 扒 天体 的 运动 , 须 先 对 它们 作 长 期 的 观测 。 这 句 话 和 我 们 束 悉 的 一 
个 定理 并 无 矛盾 。 这 定理 便 是 ， 在 已 知 的 力 场 里 , 质点 的 运动 只 与 其 初始 条 件 有 关 ; BER 
初始 条 件 , 就 是 对 应 于 某 一 给 定时 刻 的 质点 的 位 置 与 速度 ， 员 然 对 于 某 一 瞬间 质点 的 位 
置 可 以 测定 , 但 其 速度 却 不 能 测定 . 

在 一 定时 期 里 ,不 管 观测 的 方法 和 理论 怎样 进步 ,利用 天 文 观测 去 决定 力学 时 斩 总 须 
使 用 凭 稚 背 日 观测 所 作成 的 星 历 表 , 而 普 日 的 观测 总 不 会 象 今天 的 观测 那样 精确 。 这 些 
星 历 表 的 近似 程度 只 反映 技术 在 普 日 的 情况 , 而 不 是 今日 的 情况 ， 周期 项 里 的 数字 系数 
的 变化 是 不 大 的 , 因而 相应 的 误差 也 是 不 大 的 ; 但 长 期 项 ( 即 含有 及 其 整数 社交 项 ) 则 不 
是 这 样 的 ,这些 项 的 计算 什 上 的 误差 随 的 增长 而 增 大 ,以 至 于 无 限 ， 因 此 ,天 文学 里 的 
基本 常数 值 应 该 随时 加 以 修订 ， 以 便 在 误差 已 不 能 容许 时 去 缩小 计算 值 与 观测 位 置 之 间 
的 差距 . ] 

DELI CPC 在 星 历 表 二 便 击 现 不 连续 的 情况 ， 于 是 ,在 天 文 观测 和 星 历 表 
的 基础 上 所 测定 的 + 的 尺度 , 也 出 现 了 不 连续 现象 , 这 种 不 连续 性 必然 会 引起 平 太阳 日 长 
度 的 改变 ， 换 名 话说 ， 即 引起 我 们 采用 为 标准 时 间 的 间隔 的 变化 ， 由 此 可 见 ， 平 太阳 
日 亦 如 米 尺 一 样 是 有 变化 的 。 如 果 我 们 保存 这 个 长 度 与 地 球 有 关 的 原始 定义 "*, 那么 , 当 
， 大 地 测量 有 改进 时 , 也 须 对 长 度 的 标准 给 与 修订 、 更 简单 .更 政 明 的 办 法 是 将 它 一 劳 永 饮 
地 规定 下 来 , 好 将 标准 长 度 当 作 和 仔细 保存 的 一 根 金 属 尺子 的 长 府 ， 可 是 ,我 们 对 于 时 间 标 
准 还 不 能 达 样 做 , 因 面 只 好 希望 能 建立 起 一 种 与 天 文 常数 的 体系 无 关 的 物理 标准 。 现今 
使 用 的 石英 钟 已 经 能 够 比较 玫 天 内 欧 时 间 间 隔 , 而 相对 精确 度 达 到 10-* 而 一 个 平 太 阴 日 


* 利用 原子 内 部 能 级 妈 迁 所 发 出 的 频率 很 稳定 的 电磁 波 而 作成 的 原子 钟 , 似 已 达到 这 个 要 求 -一 评 老 注 
** 原来 规定 以 通过 巴黎 的 经 线 的 四 千 万 分 之 一 作为 长 度 的 单位 ,定名 米 罕 ( 米 ) 一 一 译 者 注 
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只 能 测定 到 10“， 这 个 问题 的 解决 已 经 是 不 远 的 事 了 *. 

无 变化 的 时 间 的 物理 标准 的 采用 ， 必 然 会 打破 人 们 对 于 郴 种 时 间 尺 度 的 一 致 性 的 看 
法 : 一 方面 是 由 不 断 的 恒 夜 交替 所 规定 的 时 间 尺 度 , 另 一 方面 是 化 归 到 天 文 观测 的 均匀 的 
RARE HEN, 太 耻 中 天 的 平均 时 刻 逐 浙 与 时 钟 所 标示 的 正午 发 生 差异 ， 可 是 ,这 
丙种 尺度 的 细小 面 持续 的 差异 ,人 须 经 历 若干 世纪 始 能 表现 出 来 . 

(3) 为 着 照顾 初学 的 人 , 我 们 在 结束 这 一 节 时 加 上 一 个 申明 .、 天 文学 家 有 一 个 不 大 
好 的 习惯 , 常 在 “时 ”这 个 字 前 面 加 上 一 个 形容 词 ,如 便 星 时 、 太 阳 时 之 类 ,但 这 些 重 和 力学 
时 二 实在 有 根本 的 人 差别， 这些 量 的 性 质 虽 有 差别 , 但 却 有 一 个 共同 的 特征 , 即 它们 差不多 
都 是 时 间 # 的 线性 函数 , 它们 的 数值 也 都 可 以 由 驶 测 求 得 , 面 且 可 用 它们 去 编制 姓 历 表 ， 
因 面 可 由 这 些 量 去 求 得 力学 时 t. HE, 一旦 给 与 它们 以 “时 ”的 称 身 , 便 容易 引起 混 满 .所 
谓 恒 星 时 、 真 太阳 时 , 甚至 如 现今 所 规定 的 平 太阳 时 ,就 “时 ”这 个 字 的 本 来 意义 说 ,其实 都 
不 能 叫做 “时 ”, 商 只 能 称 为 力学 时 i HRERS. TE, 这 + 名 词 因 习 用 长 久 耐 产 生 了 某 
种 权威 , 即使 在 严肃 的 著作 里 , 也 认为 恒星 时 是 均匀 时 , 而 恒星 日 是 时 间 的 标准 ， 事 实 上 
这 是 十 分 错误 的 见解 . MARNE IRIS IRURE SUUS RS M RUE, 近代 天 文学 
是 有 这 种 能 力 的 ， 

读者 应 当 记 住 ,恒星 时 和 真 太 阳 时 基本 上 是 些 二 击 角 ， 因而 是 可 以 由 直接 观 而 求 得 的 
几何 量 ， 它们 只 可 以 作为 去 确定 沟 匀 的 力学 时 的 某 种 媒介 ， 肉 有 力学 时 这 一 种 时 才 配 称 为 
"apr 

数学 家 , 物理 学 家 与 化 学 家 , 当 科学 的 进步 使 他 们 觉察 到 习 用 的 语言 不 恰当 之 对 党 
会 对 它们 作出 修改 , 面 天 文学 家 却 循 规 虞 矩 , 常常 安 于 旧 日 的 名 词 ,尽管 事实 已 经 表明 它 
们 是 不 恰当 的 ， 所以， 我们 在 这 里 指出 缺点 与 不 当 之 处 以 后 , 还 应 加 出 一 种 修改 的 办 法 . 
这 是 本 书 作 者 一 有 机 会 便 要 提出 呼吁 的 ， 





83 角 的 测量 

假想 有 一 架 仪器 (例如 瞄准 天 体 或 远 处 物体 的 望远镜 ) 可 以 围绕 一 个 旋转 轴 运 动 ， 这 
旋转 轴 是 由 放 在 固定 轴承 上 的 两 个 支 
枢 所 支持 、 为 决定 仪器 的 位 置 , 我 们 
装 上 一 个 刻度 圆 环 (图 D, 其 平面 与 
旋转 轴 正 交 ， 面 环 的 中 心 应 和 旋转 二 
非常 接近 ， 装 置 在 仪器 支架 上 的 两 个 ，* 
固定 的 标记 4 和 B, 放 在 环 的 一 直 钨 
的 两 端 ， 观 测 者 便 在 这 标记 所 指 处 读 A 
出 贺 环 上 的 刻度 数 ， 例 如 我 们 要 测量 ^ ma 
BU I — 1 BLECRERLSS AiR HERES fa He AURI B 是 仪器 在 第 一 位 置 时 间 环 上 4 
和 加 点 的 读数 , 而 4 MB 是 在 第 二 位 置 时 间 环 上 的 读数 ， 根 据 几何 学 的 一 个 定理 ，4B 
MAB 两 直线 之 辣 的 夹 角 便 是 要 测量 的 角度 , 换言之, 邯 AUR BP 两 弧 之 和 的 一 半 ， 


* 1964 年 10 月 在 巴 履 举行 的 十 二 届 国 际 度 景 衡 会 议 ， 决 定 以 错 原 子 C08) 的 振 药 频率 来 确定 一 秒 的 时 间 长 
度 , 其 精确 度 达 6x 102, 即 5000 年 只 差 一 秒 一 一 译 者 注 
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HETE, 角度 的 测量 便 是 刻度 圆周 上 两 段 弧 的 测量 ?7， 现 在 级 述 一 下 测量 弧度 的 各 种 单 
位 . 

TRIE (radian), 是 与 半径 相等 的 弧 长 一 圆周 内 有 

2% = 6 .2831853072 7 

数学 公式 里 所 含 的 弧 或 角 ,一概 表示 为 这 种 单位 、 为 了 特殊 的 用 途 ， 编 有 一 种 三 角 函 数 
表 , 其 自 变 量 是 表示 为 强 的 , 这 就 是 给 出 “这 个 数 的 正 荡 、 余 粥 和 正切 的 那 种 表 ， 但 是 ,由 
于 梁 不 是 贺 周 的 一 个 整 分 数 , 为 了 在 圆周 上 刻 划 广 数 , 便 须 采用 其 他 单位 . 

象限 制 是 将 一 直角 分 为 90 部 分 , 每 一 部 分 称 为 一 度 , 一 度 分 为 60 分 ,一 分 再 分 为 60 
fb, 至 于 秘 的 小 数 刚 表示 为 十 进位 的 小 数 ”， 有 充分 的 理由 , 用 十 进位 法 将 度 表示 为 十 进 
位 小 孝 面 废弃 60 等 分 制 是 比较 方便 的 .天 文学 家 之 所 以 未 作 这 种 修改 ,是 由 于 将 现 有 的 
仪器 改装 , 并 将 长 时 期 的 观测 结果 进行 换算 , 会 有 很 大 的 困难 、 但 在 测量 上 , 由 于 游标 尺 
的 使 用 ， 人 们 将 度 的 分 数 的 读数 记 为 十 进位 的 小 刍 , 计 算 者 便 可 取 用 十 进位 编制 的 三 角 函 
数 表 去 归 算 这 样 的 观测 记录 . 

现在 将 象限 制 的 单位 换算 为 弧度 的 数值 : 


1° -5 HE-O.01745 32926 7E 


r= TT 38 — 0 :00029, 08882 :09 m 


1"= B00 强 一 0.00000 48481 3681 7E. 


为 便于 记忆 , 可 注意 一 度 约 为 于 分 之 十 七 绎 , 一 分 约 为 万 分 之 三 亚 , 一 秒 约 为 百 万 分 
TRE BI, "E 
im -2802 -BT?29077 95151. 57" 1744180825 








4080. — 206264" 80625 


一 3437.74677 078 一 E: 


这 些 数 的 约 数 经 常 为 人 使 用 ， 例 如 , 已 知 一 个 角 的 强 数 , 欲 将 其 换算 为 度 、 分 、 秒 , 则 可 将 
这 个 数 分 别 乘 以 07230, 3437.7 或 206260", 

我 们 也 将 圆周 分 为 24 等 分 ,每 一 分 叫做 “时 ”, 这 里 “时 ”这 个 字 是 指 角度 而 不 是 时 间 ， 
一 时 复 经 过 两 次 80 等 分 ,分 别 分 为 时 分 与 时 秒 , 而 时 秘 的 分 数 则 表示 为 十 进位 小 数 . 我 们 
习惯 于 将 这 三 个 角度 单位 表示 为 h( 时 )、m (时分) 与 8 时 秒 ), 而 区 别 于 。《 角 度 )、! (A 
分 ) 与 ( 角 秒 )»， 下 吉明 白地 表示 出 这 三 种 角度 单位 的 关系 : 


高 精度 的 仪器 上 有 时 装 有 几 对 宗 记 ,例如 在 正方 形 的 四 角 装 上 四 个 标记 ,或 在 正六 边 形 的 顶点 装 上 六 个 标记 . 
用 这 种 方法 详 加 读数 的 目的 主要 在 消除 刻度 线 纹 的 误差 而 来 的 偶然 莽 。 在 直径 1 米 的 贺 馈 上 ( 例 妈 子午 环 ), ?的 
角 占 3.4 第 米 的 弧 , 如 果 观 测 者 襄 读 至 秒 的 分 数 , 便 须 使 用 测 向 显微镜 、 

中 十 八 世纪 的 天 文 工 作者 沿用 tieree( 三 分 之 一 )、quartea( 四 分 之 一 ) 等 名 词 来 表示 一 个 直角 的 三 分 之 一 (30°) 
和 四 分 之 一 (22°5) 等 . 

BRU, EH M ie minute prime( 第 一 小 6. minuta seconde {第 二 小 份 )、minute tierce OR = / £2) 8. 
minute 这 个 字 的 意义 是 “小 的 部 分 2。 现在 以 iainute [C£ minnte primo, 以 seconde 代替 minute seconde， 这 些 启 
所 表达 的 意义 便 会 产生 混乱 ， 我 们 将 指出 ,有 关 三 角 学 的 名 词 还 有 一 些 是 欠 妥 当 的 。 

8) 法 国教 科 书 里 将 度 和 时 的 60 划分 法 区 别 为 弧 分 、 缀 秒 与 时 分 ,时 秒 是 不 久 以 前 的 事 ， 但 时 (heure) GUT EPA 
表示 时 间 又 表示 角 魔 , 容易 使 人 混 少 ,初学 的 人 便 容易 相信 用 时 (h) 量 麻 的 一 切 变 重 都 是 按时 间 的 线性 函数 变化 的 ,这 
便 引 起 原则 性 的 错误 ， 从 前 航海 的 人 常 分 别 记 为 角 分 、 角 秒 与 时 分 ,时 秒 , 是 应 当 取 法 的 好 习惯 、 
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度 .分 . 秘 和 时 .分 . 秒 之 间 的 相互 换算 , 编 有 对 照 表 , 可 供 实 际 计算 时 使 用 ， 本 书 末尾 
处 就 附 有 这 样 的 表 ( 表 VI 55 VID. 

至 于 象限 的 百分制 ,即将 圆周 分 为 400 E, 因 天 文学 家 从 未 使 用 , 我 们 便 不 在 此 叙述 
T. 


4 三角 函 数 和 三 角 函数 表 


这 里 不 再 叙述 三 角 表 数 的 定义 及 其 基本 性 质 ， 我 们 只 将 正 害 与 余 割 两 个 函数 所 一 
T 因为 在 有 些 初等 三 角 学 书 中 没有 谈 到 过 , 而 在 天 文学 算式 里 又 常 使 用 到 它们 ， 它 们 是 


1 i - 
eos m snz 


专业 计算 者 因 使 用 计算 机 而 放弃 了 对 数 , 这 节省 不 少时 间 %， 现 在 出 版 得 比较 多 的 是 
三 角 函 数 真 数 表 ， 有 些 在 真 数 旁边 附 有 其 对 数 。 还 有 些 表 载 有 如 上 节 所 说 的 圆周 上 的 
360^, 并 载 有 时 、 分 、 秒 . 
由 于 使 用 了 计算 机 , 从 前 为 使 用 对 数 计算 而 设计 的 加 减 对 数 表 已 很 少 人 使 用 , 同样， 
为 使 用 对 数 而 设计 的 公式 也 已 失掉 了 意义 ,至少 对 于 专业 计算 者 是 如 此 ， 我 们 将 两 角 和 
的 积 转化 为 其 积 的 和 的 机 会 比较 多 些 ,而 下 列 公式 ， 
sin asin 5. cos(a—b) =- cos(a+0) 


i 
2 


Seo g= 








和 eosecz— 


cosa cos — — cos(a +b) +4 cos(a— 5) 
sinacosb= 3. sin(a +) 4-3 sin(a —5) 
cosasinb =$ sin(a+8) -4 sin(a—0) 


并 不 比 下 而 这 些 公式 少 用 : 
sinp+sing=2sin PÈL cos PL c 
mp—sing=2sin PZI o 2 二 9 
sinp—sin g —2sin y costz 


1) 我 们 将 要 表明 , 如果 取 相同 的 位 数 ， 真 数 的 计算 有 时 不 如 对 数 精 确 ( 有 时 又 会 怡 得 其 反 ) 、 但 使 用 机 器 作 7 位 
真 数 的 计算 , 比 起 用 5 位 对 数 计 算 来 要 更 迅速 些 ,这 表现 出 三 角 真 数 表 的 价值 、 


-Te 


cosptoosg=2008 P3. 0927.2. 
cosp--cosq- —2sin PEL an PZL 

我 们 知道 , 可 将 a AWER RKMEWEFH a CREE BU ENCORE RE, 
snaec Topf —e (a 为 任何 数 ) 





exaci- f. s 《a 为 任何 数 ) 


do^ (ez) 
由 此 可 见 ,sin a/a 和 tan a/a 的 比值 与 工 的 差别 是 二 阶 小 量 ; 当 “很 小 时 ，oos a 也 是 这 样 
的 ， 同 样 , a 一 sina 5j tan oe 一 是 三 阶 小 量 ， 所 以 , 当 弧 很 小 时 , 可 将 它 和 它 的 正弦 或 正 
切 当做 是 相同 的 我们 也 可 以 将 它 的 余弦 当做 是 1, 不 过 近似 的 程度 较 差 而 已 、 

当 我 们 以 弧 代 状 它 的 正弦 时 ,所 引起 的 误差 小 于 其 展开 式 里 略 去 的 第 一 项 , 即 a3/31. 
在 正切 的 情形 , 误差 稍微 超过 正 节 时 的 误差 的 两 倍 , 而 且 符 号 是 相反 的 、 现 在 试 求 4 的 数 
值 应 谈 多 大 , 它 的 弧 和 它 的 正弦 才能 被 认为 是 灯 同 时 ,而 所 引起 的 误差 不 超过 某 一 限度 ， 
例如 4"。 这 就 是 说 ,应 使 


tan ao 十 下 oz 十 
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以 相同 的 方法 , 可 以 推出 下 表 中 前 一 些 极限 角 ?; 
6 一 sina<0001 ”车 4<0°10'3413 


O01 0^22'46* T 
OI 0°49 474 
1" 1?4049* T 
i10" 8?4T'41*8 
100" 8°10'54"3 
tan a— a0 001. # a<0° 8'23" 
0701 0718' 4^7 
Qi , Q^88'67^0 
1" 1?23/04" 5 
30" 3^ 0434 
100" 6^28'50*0 
工 一 cos « «1077 E a<0° 45617 
1078 0*1522^4. 
107* 0^48/2770 
i0 2733422 n 
10? 8? 6'34'6 


1) 正弦 展开 式 里 含 中 的 一 项 , 当 a 不 超过 5* 时 ,不 会 超过 001, 


8 


对 于 本 书 以 后 的 某 些 计算 , 我 们 常 要 回来 看 这 张 表 ,以 说 明 简化 计算 是 否 合适 .” c 
如 果 我 们 把 弧 认 为 和 它 的 正 致 相同 ,出 正弦 这 个 本 数 便 将 这 段 弧 表示 为 强 的 数值 . 例 
如 , 3E EI SUL DJ 206265", 便 得 到 这 个 角度 的 秒 数 ， 
DES sin a— 0.001391 
Ru a—0.0013917 x 206265" = 28706 
这 正 是 7 位 三 角 真 数 表 所 给 出 的 数值 , 但 这 是 未 用 内 播 法 而 求 得 的 。 我 们 将 常用 这 种 换 
算 的 方法 . 
在 相同 的 概念 下 ， 有 时 我 们 将 一 段 小 弧 或 任何 小 数量 的 正弦 或 正切 表示 为 度 、 2.9. 
例如 月 球 的 平均 视差 
w —502'10— 3422"70 
CHERE sinw =0.0165929 
这 个 数 以 206265 4&3, 得 3422154, TÆ, 我 们 按 规定 写 为 
sinw —8422 B4 — dr —0*16 
本 书 未 尾 有 一 个 表 ( 表 ID 给 出 了 一 sinw BUM, RNT DUBIE SC ADRISANILI E SR, 
并 将 其 表示 为 上 面 那 样 的 形式 、 同 样 , 还 有 一 个 表 ( 才 IV) 给 出 了 2 一 tauw 的 数值 ,可 用 
以 求 小 弧 的 正切 ， 在 第 八 章 讨论 视差 时 便 要 用 到 这 两 个 表 。 
为 使 读者 了 解 这 种 写法 ， 我 们 在 此 作 一 重要 的 说 明 . 当 我 们 使 用 表达 某 一 至 量 的 展 
开 式 时 ,例如 把 sin a 展开 为 4 的 整 乘 曙 函数 ,如 果 4 表示 为 角 秒 或 时 秒 , 而 且 要 将 结果 也 
表示 为 秒 ,我 们 应 该 怎样 去 计算 这 些 合 有 乘 罕 的 数量 呢 ? 为 明确 起 见 , 设 将 表示 为 角 秒 
(2), W 














NT 
a- 35:55 É 





i 
. (n 
因此 e” = 2062057" 


为 使 2^ 合 于 以 上 的 规定 , 即将 其 数值 表示 为 角 秒 , 于 是 须 将 这 个 数 生 以 206265, 便 得 
(a)"- e». x )" ~ a at 
因此 ， 和 欲求 表示 为 秒 数 的 4 的 立方 , 具 须 将 表示 为 秘 数 的 4 乘 以 表示 为 强 数 的 4 的 平 
Ji. . n 
Bb RELAPRUR HIE SEA 0.016592 3 3422" 0 的 a. fe. 


因 mo 


sin 3422" 70 —3429* vo(1 - £01852- : 


—8422' 70(1— 0.000046) 
—9492! T0016 — 3422! 54 
我 们 不 在 这 里 叙述 三 角 函 数 表 的 使 用 法 。 读者 只 须 记 住 ， 求 小 角 的 正弦 恕 正切 的 对 
数 对 ， 须 采用 一 秘 特殊 的 设计 ， 租 其 真 数 值 是 次 易 由 内 揪 法 求 得 的 。 反之 ， 对 于 接近 于 
90* BUE D eR IE EURO ECC, 也 只 能 用 特殊 方法 去 求 得 , 而 不 能 使 用 一 般 的 内 插 法 . 




















表 内 的 真 数 或 对 数 的 末 位 数 常 有 其 1/2 的 误差 >， 假设 已 知 一 绥 小 弧 吧 的 正 弱 或 正 
切 和 ww 有 相同 的 近似 值 ,下列 的 公式 便 提供 了 测定 弧 的 误差 的 上 限 a( 对 于 余弦 或 余 切 的 
公式 , 亦 可 同样 推 得 ): 
s= 
EHAR ”0103 seoz 
正弦 的 对 数 0287 tan e 
正切 的 真 数 ”0103 eos?% 
. 正切 的 对 数 On 119sin 2c 
( 阁 所 用 的 表 是 4 位 或 8 位 的 ， 则 分 别 以 
100 RRR EAR H RR.) 图 2 里 的 曲线 
表示 6 的 变化 .由 图 可 见 ,对 于 小 角 , 对 数 央 要 
精确 得 多 ， 这 是 不 奇怪 的 ， 因 为 在 其 整个 范围 
内 ,其 相对 精密 度 差 不 多 是 相同 的 , ETEK 
载 的 数字 的 绝对 精密 度 ， 对 于 真 数 表 而 言 则 是 
无 变化 的 ， 例 如 对 数 表 给 出 
log sin 1' —4.86373 
这 等 于 以 5 位 有 效 数字 去 表示 
i sin 1' = 0 .00029089 
而 5 位 真 数 表 只 给 出 , 
. sin 1' = 0.00029 
但 是 ， 若 注意 到 从 对 数 表 查 出 的 精确 到 8 位 小 
数 的 1 的 正弦 ,恰好 等 于 1 B Ls de AC 
] : 值 , 由 此 便 可 以 了 解 , 怎样 去 避免 由 于 实数 表 精 
图 2 6 位 小 数 二 角 表 的 近似 值 度 不 足 在 少数 情形 下 引起 的 困难 
如 果 一 段 弧 小 于 25°44'Caro sinM)， 宁 表 将 其 正弘 到 为 对 数 而 不 到 为 真 数 ( 在 相同 位 
数 的 情形 下 ); 但 在 20744 与 90^ 之 间 时 , 则 适得其反 ， 即 将 这 段 狐 的 正 芝 取 为 真 数 而 不 
取 为 对 数 ， 对 于 正切 , 这 极限 弧 是 23728 (are an M), fe — RHROE BL, 为 正切 所 定 的 弧 比 
AE SE AERE MU MEET 6, 先决 条 件 自然 是 这 些 函数 都 准确 到 相同 的 几 位 小 数 , 而 不 
是 刀 位 有 效 数 . 
1) 有 不 少 的 例外 情形 、 我 们 可 在 印刷 上 加 以 设计 ,将 最 后 一 位 数 的 误差 编 减 到 1/5. 如 果 最 后 一 位 数 是 强 进 的 ， 
即 这 个 数 的 小 数 部 分 在 0.5 与 0.8333… 之 则 时, 我 们 在 最 后 一 位 数字 下 面 加 上 一 点 ， 对 于 这 一 情形 , 我 们 应 当 减 去 
最 后 一 位 数 的 0.8。 如 果 最 后 那 位 数 不 是 强 进 的 , 即 由 于 其 后 面 的 小 数 在 0.1666… 与 0.5 之 辣 而 被 略 去 的 时 懂 , 我 


们 在 最 后 一 位 数 的 项 上 放 上 一 点 。 对 于 这 一 情形 ， 我 们 可 在 这 个 数 上 加 入 最 后 一 位 数 的 0.3、 R AA Milne- 
"Thomson & Comrie, Standard Four-fgure Mathematical Tables. 

如 果 最 后 一 位 数 是 强 进 的 , 可 在 它 下 了 耐 加 一 横 划 ,而 使 误差 缩减 到 最 后 一 位 数 的 1/4 也 就 是 在 真 教 或 对 数 表 里 看 
最 后 一 位 数 下 而 有 无 横 划 的 而 相应 地 减 去 或 加 上 末 一 位 数 的 0.25。 这样 的 表 有 Schrón, Tables de Logarithmes à 7 
décimales, 

还 有 另外 一 个 办 法 , 亦 可 取得 同样 的 效果 ， 只 当 咯 去 的 数 超过 末 位 数 的 0.75 单位 时 , 才 进入 一 个 单位 ;如 果 略 去 
之 数 是 在 末 位 数 的 0.25 与 0.75 之 癌 , 则 在 它 后 面 附 上 一 个 十 字符 号 ,这 种 设计 可 和 上 面 的 方法 达到 相同 的 精密 度 ， 
而 只 在 实际 上 更 便于 使 用 ， 不 方便 的 地 方 是 , 表 下 四 分 之 一 的 数 都 须 加 上 符号 , 而 这 种 进位 法 与 公认 的 进位 法 不 同 。 
益 比 一 般 的 教 字 要 少 末 位 数 的 一 个 单位 这 桩 的 表 有 Andoyer, Nourelles Tables Fondamentales. 
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如 果 使 用 表 去 计算 角 ， 要 准确 到 工 角 分 ( 邯 误 差 不 超 过 80")， 一 般 使 用 4 位 小 数 表 ; 
如 要 准确 到 角 秒 , 便 须 使 用 6 位 小 数 表 ; 而 要 保证 准确 到 百 分 之 一 角 秘 , 则 须 用 .8 位 小 数 
表 、， 如 所 要 的 精度 是 0501，02001，020001,， 则 我 们 应 使 用 以 上 所 说 的 4, 6, 8 位 小 数 表 - 
十 九 世 纪 所 编制 的 表 常 是 5 位 或 7 位 的 , 显然 不 很 合理 ,这 种 因 袭 已 久 的 传统 也 许 是 由 于 
开本 合宜 , 印刷 便利 或 内 搬 容 易 等 原故 . 








$5 方向 的 极 坐标 


假设 一 个 参照 系 为 三 个 正 交 举 标 轴 Ory 所 规定 (图 3)， 为 定 出 一 个 特 指 的 方向 ,从 
0 点 引 O4 一 二 ! 与 这 方向 相 平行 , 且 指向 相同 的 一 边 ， 则 
和 4 点 的 坐标 不 含糊 地 就 决定 了 这 个 方向 。 我 们 虽 这 一 点 为 
那个 方向 的 方向 点 、 它 的 三 个 坐标 满足 关系 “ 

a +y += 

我 们 还 可 以 用 极 坐 标 来 规定 这 个 方向 ， 将 4 点 投射 
在 Oy MLR 五 AR. VETE OH 与 Oo 所 成 之 角 , 这 个 
角 的 计算 自 0 至 360^, 其 转向 由 Ow S) Oy. ELO ER OA 
与 0 互 之 间 的 角 ,， 自 0 至 90° 计算 ,由 OH 转 到 ORE, 
反之 为 负 ， 中 与 9 就 足以 规定 方向 OA, WT Bs 
z= cem 








gi cos sin dr 
2—sinÓ . 
我 们 容易 明白 , 方向 点 的 直角 坐标 便 是 OA ST AIURNIURURZ AERUARSE. AH r, 
y, z 称 为 04 的 方向 余弦 . 
方向 点 章 雪 迹 是 以 工 为 半径 的 球 ,我 们 叫 它 做 天 球 ， 它 的 作用 是 表示 出 空间 的 方向 
以 及 与 两 个 方向 之 间 的 夹 角 等 ,犹如 正 圆 在 平面 上 的 作用 一 样 。 并 不 须 设 它 的 半径 是 “ 异 
常 之 大 ”( 如 有 些 人 所 想象 的 )， 也 不 一 定 要 使 它 的 中 心 的 位 置 在 为 一 种 公约 所 规定 的 点 . 
这 中 心 是 任意 的 , 可 由 平移 迁移 到 所 欲 宸 达 的 方向 上 去 . 
sw0y 而 与 天 球 相交 于 一 个 大 圆 , 这 大 图 的 面 叫做 基本 面 (图 3)， 这 大 图 与 0% 轴 相 交 
之 点 收取 为 大 加 的 原点 ， 0z 轴 与 天 球 相交 于 一 点 P, m 
"化 学 标的 正极 ， 通 过 0z HO ARARKEN PALA! 与 基本 
WHAT 如 点。 和 4 点 的 极 坐标 是 
v= -fÀ 
` 为 完全 规定 坐标 系 ， 须 将 基本 面 在 天 球 上 的 交 线 和 原 
AM 以 及 转动 的 正方 向 一 并 给 出 ， 设 观测 者 站 在 基本 面 
E 头 向 正极 , 他 看 见 某 一 点 转动 的 方向 是 与 钟 窒 指针 的 动 
向 看 反 的 , SPERO A LORS A, EWURE do A. HE 
图 4 3 内 的 坐标 系 是 顺 回 系 . 
BUR, 试 建立 为 其 方向 余弦 myz 和 eye 所 规定 的 两 个 半 直 线 OA 和 OB 之 间 夹 角 的 


-1e 
































经 典 公式 (图 和 ,将 0O4 投 射 在 O3 EDAR A 

OA-OP--PQAQA-z yz . 
Wü OP 53 OB Z^ HIBESe 2: fa AGE e", COP EOB IWARA. LER, BANE 
FE OB 上 的 射影 分 别 为 yy 与 zz, 应 用 射影 定理 便 得 

|QA'| cos V — aa! -- gy' A zz 
六 表示 这 两 个 方向 之 间 的 夹 角 ， 如 以 OA RRE 0 5 08 OB ARER Y 与 9 RE 
直角 坐标 去 表示 方向 余 驴 , 则 上 式 可 以 写 为 
cosV —sin Ó sin 9' -- cos cos Ó'cos Qj — 4) 


$6 球面 三 角形 


球面 三 角形 是 连接 球面 上 三 点 的 大 圆 疆 所 转 成 的 有 恨 面 积 ,这 三 个 点 叫做 顶点 ,而 这 

三 段 纹 只 在 这 三 个 顶点 相交 .。 因为 连接 两 个 顶点 的 大 圆规 定 了 两 段 不 同 的 弧 , 为 使 定义 
完备 计 ,应 区 别 我 们 所 选 的 弧 是 哪 一 段 , 也 应 指明 三 角形 在 所 选 的 弧 的 哪 一 边 . 

- ] 连接 A, B, 0 三 点 的 大圆 弧 截 割 球 


9 7 的 方式 有 几 种 ， 而 且 每 一 情形 可 以 作 咸 
Pe A > 1 
e « €». 一 个 三 角形 ， 如 图 5 RU EAE RUE 

d E^ XOU yaah. AR ERER, 82 

gs . 点 规定 的 球面 三 角形 共有 八 个 . 

这 八 个 球面 三 角形 , 其 中 有 一 个 的 三 边 都 短 于 半 回 周 , 这 是 4，B，O 三 个 顶点 和 球 必 
0 连接 的 三 条 直线 记 形 成 的 三 面体 所 包 图 的 那 一 部 分 球 而 5， 我 们 将 这 样 一 个 三 角形 
ABO RH B FEAT 这 是 我 们 经 常 讨论 的 三 角形 (除了 特别 说 明 的 例外 )。 

三 角形 的 边 是 作为 面积 的 界限 的 三 段 缴 长 ( 束 的 半径 常 取 汶 单位 长 度 )， 这 也 是 三 面 
体 04BO 的 二 面 角 ， 可 以 用 过 顶点 的 两 个 边 的 切线 之 间 的 夹 角 去 量度 它们 ， 简 单 兰 角形 
的 三 个 角 均 小 和 二 直角 n | 

车 三 个 角 中 有 一 个 为 直 衣 ,这 个 三 角形 叫做 直 负 三 角形 ， 车 有 一 个 边 长 90", RS 
形 叫做 象限 三 角形。 球面 三 角形 当 有 两 个 角 都 是 直角 时 ,叫做 双 直 角 三 角形 ， 容 易 证 明 ， 
这 个 王 角形 同时 也 是 双 象 服 三 角形 , 至 于 其 第 三 边 , 可 以 有 任意 的 数值 ; 但 应 等 于 其 相对 
的 角 ( 图 ,车 剩余 的 这 一 边 也 是 90°, 这 样 的 三 角形 便 成 为 三 角 丑 是 直角 、 三 边缘 是 90* 
的 = 角形， 例如, 天 球 上 三 个 正 交 坐标 面 所 鹤 成 的 三 角形 便 是 这 样 


BABO 为 简单 三 角形 (图 7)， 卫 为 BC 大 加 的 极 ， 位 置 与 4 点 ^ 
同 在 这 大 贺 的 一 边 , 因 面 人 PO4 E98. IHR, 可 以 规定 与 如 点 同 在 AN 
一 边 的 大 图 AC 的 极点 Q, 以 及 与 C 点 同 在 一 边 的 大 贺 4B 的 极点 R. 
连 所 PQR 所 成 的 简单 三 角形 叫做 原 三 角形 ABO 的 极 三 角形 ， VC 
我 们 要 证 明 , ABO 也 是 PQR 的 极 三 角形 .因为 , 据 作 图 法 , 04 与 
0Q 和 0 两 直线 正 交 ， 放 4 是 9R 大 图 的 一 个 极点 ， 又 据 作 图 法 ， 。 加。 
APO4 是 锐角 , 故 4 是 PQR 的 极 三 角形 的 一 个 顶点 ， 同 样 可 证 明和 0 是 PQB 的 极 


1) 几何 学 家 将 三 面体 规定 为 过 一 点 的 三 个 平面 所 界 的 是 多 面体 . 该 一 部 分 空间 完全 在 其 三 个 面 的 每 一 面 的 同 
一 边 。 同样 , 骗 于 简单 球面 三 角形 的 三 个 边 的 大 男 也 不 穿 过 这 三 角形 的 面积 ， d 
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三 角形 的 另外 两 个 顶点 ， . 

这 两 个 三 角形 的 边 角 之 间 有 一 个 很 重要 的 美 系 极 三 角形 的 边 是 原 三 角形 的 对 应 角 
的 补 角 ， 视 三 角形 的 角 是 原 三 角形 的 对 应 边 的 补 角 ， 将 ABH AO 两 边 延 长 (如 果 需 要 ) 
与 QR 大 图 相交 于 Br 和 0', 而 作 以 O04 为 楼 的 二 
面 角 LBO0'， 因 0 与 0B 正 交 ，00' 与 O08 正 
交 ; 又 据 极 三 角形 的 作 图 法 ，LO'OR 与 CBOQ 都 
必须 是 锐角 ; 故 LQOR 是 LB'00' By fa. x 
样 就 证 明了 这 定理 的 前 一 半 ， 同 时 也 证 明了 其 
后 一 半 节 ,因为 这 两 个 三 角形 是 互 为 极 三 角形 
的 . 

用 以 下 字母 表示 这 两 个 三 角形 的 边 和 角 : 




















三 角形 ABO 三 角形 PAR 
à ^ abe 50r 
角 ABO P,Q, R à 
因而 有 : (00 pex-A 了 -za : 


q—^z—B Q-xz—b 


T=w—0O R=w—6 


由 于 有 这 些 关 系 ， 球 面 三 角形 的 边 角 间 如 有 一 个 关系 式 ， 便 可 立刻 转换 为 另 一 个 关系 式 


(不 必 一 定 与 前 者 有 别 )、 例 如 设 有 
M f(A, B, C, a, b, e) -0 . (D 
在 极 三 角形 便 有 , 
JCP, Q, B, p, g, 7) -0 
fa, «—5, a~e, a—A, a—R, a—0)=0 (23) 
[OE IEEE METER MESES WT P NUES 
公式 , 有 时 也 方便 地 提供 了 简单 的 证 明 . 


即 


§7 一 阶 的 三 角 关 系 


所 亩 球 而 三 角形 的 一 阶 关系 只 涉及 其 元 素 ( 边 与 角 ) 之 间 的 关系 ， 二 阶 关 系 则 涉及 半 
元 素 , 而 三 阶 关系 则 涉及 四 分 之 一 元 素 ， : 
设 4BO 为 球 而 三 角形 ，0480 为 其 对 应 的 三 面体 (图 8)， 以 后 我 们 总 以 4, b, o 
示 其 三 个 边 , M A, B, O 为 其 相对 的 三 个 角 ， 将 0B 楼 到 为 正 交 坐 标 三 而 体 的 Oz 轴 ， 将 
AR SORGE «0: 面 内 ,并 设 4 点 的 。 坐 标 为 负 (图 8)， 将 Oy 轴 放 在 202 面 及 合 O 点 所 在 
的 一 边 ,于 是 C 点 的 举 标 为 ` 
= — sina cos B 
y-sinasin R, a 
270088 ' 
“将 坐标 三 而 体 围绕 Oy 轴 转 过 e 角 , 使 02 指向 OA, YEXXBUBEIGR ELO 点 的 坐标 为 
sise 




















y —sin bein A Q 


z'—oosb 


-— 


这 丽 守 坐标 系 应 满足 如 下 的 关系 式 : 


g=% cosc—z' sinc 
y-y 


z=% ginc--z' cose 

Hasya Ho, y, v i (0, CON 
AGRAGEREMN LX, EfÓdRTTRS- 
角形 的 边 和 角 的 关系 式 : . 
sin a cos B — cos b sin c —sin b cog coos A | 
sin a sin B—sinbsin A 
cosa — cos b cosc+sin b sin ccos A j 

- (3) 
这 些 公式 构成 所 谓 高 斯 公式 组 ， 表 示 力 
绕 一 个 坐标 轴 旋转 而 引起 欧 坐 标的 变 
-化 .它们 可 用 以 解决 这 一 类 性 质 的 问题 , 以 后 常 要 用 到 ， 

在 (3) 的 每 一 式 里 轮换 字母 ,本 可 以 得 到 三 组 一 阶 基本 关系 式 ， DERE EA 分 别 表示 如 





T: 
组 I 第 一 组 包括 以 下 三 式 : 
cos a — cos b cos c-I- sin b sim c cos A 
ri raremr estem 
cos c — cos a cos b-I- sin a $in b oos C . 
每 一 式 含有 《4 个 元 素 , 即 3 边 与 角 ， 这 四 个 元 素 的 组 合 不 能 有 其 他 的 一 阶 关 系 式 . 
组 开 或 正弦 比例 式 “第 二 组 公式 可 以 写 为 两 种 形式 : 
sina sin B — si b sin A 
— 
sincsin 4—sinasinC 
X 
Sne sat sine) I 
组 卫 内 每 个 公式 含有 4 个 元 素 , 寻 两边 与 其 两 对 和 角 ， 
组 III 高 斯 公式 组 的 第 一 式 ， BERTREUEITHSHEES, 每 边 可 以 和 
其 相 邻 的 两 角 之 一 发 生 联系 . 
sina cos B= cos b sin c— sin b cosc 08 A 
sina cos O = cos c sin b —sin ceos b cos A 
sin b cos C = cosesin a— sin c cosa cos B 
sin b cos A= cos a sin c--sin a coso cos B 


u 
sin ceos A = cos a sin b — sin a cos b cos C 
sin c cos B — cos b sin a—sin b cosa cos C4. - 


LR I 


这 是 食 5 元素 (3 边 与 2 角 ) 的 关系 式 。 ， 
我 们 容易 证 明 , I, IL II 三 组 不 是 各 自 独立 的 ， 其 中 任何 一 组 可 从 其 他 二 组 推导 出 
来 ， 例 如 , 由 组 I 里 前 两 式 消去 cob 即 得 组 III 里 的 一 个 公式 : 
c08 a — cos c(cos c cos a.- sin c sin a cos B) -- sin b sin c cos A 
或 sin bsincoos A —eosa sin? c — sin c coscsin a cos B 
简化 后 即 得 sin b cos A = coe a sin c —sin cos c oos B 
AIV 更 有 趣味 的 是 , 用 相同 的 方法 还 可 以 建立 起 新 的 关系 式 ， 例 如， 从 组 II 与 
组 开 抽 出 以 下 两 式 : 
sin b cos C = cose sin a —sin c cosa cos B 
: sin bsin O —sincsin B 
两 端 彼 此 相 除 便 得 : 
oot C— sin a cot c — cos æ cos B 
sin B 
轮换 字母 便 得 如 下 六 式 ， 
cosacos B —sinacotc--sin Boot 1 
eos a cos C —sin a cot b —sin C cot B 
cosb cos C —sin b cot a —sin O cot A 
cos bos A —sin b coke —sin A cot O 
€osccos 4—sinecotb —sin Acot B 
cosccos B —sincoota —sin Boot A J 
REREH ATRO 边 与 2 角 ) 的 关系 式 ,其 中 一 角 是 两 边 的 夹 角 , 这 是 组 IV 与 组 本 不 
同 之 处 . i 
现在 讨论 相关 转换 所 成 的 给。 根据 公式 里 席 食 的 元 素 的 性 质 , RUTAMA IS IV 
两 组 转换 之 后 并 无 变化 ， 但 组 I 的 福 关 组 变 为 组 pp， 
组 Ib 





cos B= —cosC cos A+sin C sin A cos b 
cos C = —cos A cos Ê --sin Asin B cos c 
每 一 关系 式 食 4 元 素 , 即 3 AKIR, 
组 IIIb 


cos A= ossi canta dea 


sin. A cos b = cos B sin O 4-sin B cos C cosa 
sin A cost — cos C'sin B-+sin O cos B cosa 
sin B cos c — cos C sin A 4-sin O cos A oos b 
sin Boos a —coe A sin C +sin AcosC cosb 
ain C cosa = cos A sin B+ sin A cos.B cosc 
sin C cog b = cos BsinA+sin B cos A cosc 
这 些 是 含 5 元 素 (3 角 与 2 边 ) 的 关系 式 . 
组 或 卡 纽 利 公式 
. 卡 纽 利 CCagnoli) 推 出 含 6 元 素 的 一 阶 公式 ,有 时 可 用 以 作 有 益 的 转换 . MAIA ID pr 
取出 下 列 两 式 ; , 


IIIb 


cos b = cos a cos c-- sin a sin c cos B } 
. eos B= —cos A cos Ô +sin Asin C cosb 


两 端 交叉 相 乘 得 到 下 列 关系 式 : 





ens A cos cos5-sin A sin C cos? cosa oso cos Bsin asin ceos? B 


或 


sin Asin C — cos A cos C cos b —sin? b sin Asin O 


sin a sin c-- cos a cos c cos B — sin a sin csin? B 


a 


TER IE 内 的 公式 两 端 相 乘 , 便 得 如 下 关系 式 : 
sin?b sin A sin O —sin a sin c sin? B 


最 后 两 式 相 加 , (1) 式 便 简化 为 卡 纽 利 的 公式 : 





sin a sin e +cos a cos c cos B= 


sin A sin C — cos 4 cos O cos b 


sin b sin a+- cos b cos a cos O — sin B sin A — eos Boos A cos e v 
sin csin $+ cos c cos b cos A — sin C sin B —cosO cos B cosa 


BARREKA E 3, ARAA K A AEE E BUR. 


一 阶 公 处 的 总 结 表 
组 I 4 元 素 ， 3 边 ,1 角 
Jb AX 135,88 
Io LRR 23,238 
IH 53 3352/8 
IIIb 日 元 素 ，2 边 ,3 角 
IV ARR, 235,1 308,1 3 
V 63. 3 边 ,3 角 


$8 直角 三 角形 和 象限 三 角形 
在 普通 公式 里 设 4 一 90”, cos 4 一 0, sin 4 一 1, 便 可 得 适用 于 直角 三 角形 的 公式 . 有 


些 公 式 合并 也 ,只 剩余 以 下 十 式 ; 
c08a-- cos b cos c —oot.B cot C 
sin b—sinasin B= tan coot C. 


I (D 与 Dn 
H (0) 


M ` 
IV(B) | 直角 三 角形 4-00 


Sinc—sinasinC—ianbootH II (2) 
cos B =cosbsin C=tancoota Ib (2) IV (6) 
cos C —coscsin B= tan b cota Ib (3) IV(3) 





ge 


126。 


:我 们 可 以 用 便于 记忆 的 内 珀 尔 (Neper) 的 五 


角形 规则 来 与 出 以 上 的 公式 、 将 五 角形 的 各 
URKI H a, B, 90 一 6, 90 —5 5 O, in 
图 9 所 未 ， 我 们 可 以 写 出 五 角形 任何 一 边 的 
RR, 它们 等 于 : 蕊 两 对 边 的 正 苞 之 积 ; 2) 两 
邻 边 的 余 切 之 积 . 


以 上 公式 的 相关 公式 也 可 应 用 于 象限 三 角形 ， 即 一 边 4 为 直角 的 情形 ， 这 可 售 


490^, cosa - 0, sna=1, RAPTAR Tb 加 以 推导 出 来 ; 
eos A= — cos B cos C = —cotb cote 
sin B — sin Asin b = tan C cote 
sin C —sin Asinc-- tan Bootb 象限 三 角形 < 一 90” 
60s b—cos B sine = —tan C cot. A 
0080— cos C sin b = — tan B cot.A : 
在 象限 三 角形 的 情形 ， 内 珀 尔 五 角形 的 各 边 挨 次 写 为 180^ — A, b, 90^ —0, 90* —B e 
(B8 10), 五 角形 任何 一 边 的 余弦 仍然 等 于 : 了 两 对 边 前 正弦 之 积 ; 2) 两 邻 边 的 余 切 之 积 。 
附注 ， 我 们 常 可 将 直角 三 角形 联系 到 象限 三 角形 , 而 只 用 直角 三 角形 的 公式 ， 如 图 
10, 将 象限 三 角形 的 BA 边 延长 一 段 0 WM, ERRET o 边 的 余 角 ， 于 是 B4'C 为 双 象 限 三 
AE, 因而 也 是 双 直 角 三 角形 , 而 44'C 三 角形 的 A 角 便 是 直角 ， 设 以 带 有 一 撤 的 字母 
来 表示 这 个 相关 的 直角 三 角形 的 元 素 , EJ 
B'-180—4  O0'-90-0O  w-b VU-B  œ=90°—0 
于 是 便 可 立刻 看 出 , 象限 三 角形 的 一 个 式 于, 如 
cos A= — cos B cos C = —ootb cote 
与 直角 三 角形 的 一 个 式 子 
cos B' — cos b' sin O" —cota' tane ` 
是 等 价 的 . | : 
实际 上 , 我 们 常常 将 象限 三 角形 的 解 归 化 到 相 邻 的 直角 三 角形 去 . 


c 3 


WTA 





图 10 Hu 


在 结束 这 一 节 凡 前 ,我们 还 要 作 一 个 重要 的 附注 ， 我 们 常常 要 讨论 一 个 球 而 三 角形 ， 
其 元 素 间 的 关系 是 这 桩 的 (图 11): 一 边 AQ JL, 属于 基本 面 上 的 大 圆 ，BC 弧 属 于 另外 一 
个 固定 的 大 圆 ，4B 弧 属 于 过 盘 标 的 报 点 面 在 移动 的 半 大 国 上 . RAH C4 小 于 180" 时 ， 
ABO 才 形成 一 个 直角 三 角形 , 才 可 有 效 地 使 用 本 节 开 始 所 列 的 公式 . 

但 是 5 的 数值 可 以 超过 180"， 例 如 ,所 点 循 箭头 的 方向 来 到 A 点 , 由 于 CA! 与 CD 
两 边 相 交 于 过 C 的 直径 的 相反 的 一 点 , O41B' 不 复 是 一 个 球面 三 角形 了 。 BERNEZ 
说 明 , 直角 三 角形 的 公式 在 4 和 5 之 值 超过 180^ 之 时 仍然 可 以 使 用 .不 过 , 这 须 承 认 如 
下 两 全 条 件 : 把 AB! 作为 负数 ,以 及 把 OAR 图 形 内 的 B' 角 改 用 它 的 补 角 来 代 竺 ， 当 a 
和 必 均 超过 180° 时 ,在 不 含 B' 的 公式 里 , 须 将 0 角 改 为 负数 ， 当 顶点 4 越过 与 C 点 直 


-17e 











径 相 反之 点 时 ,c 边 因 通 过 零 而 变 号 ， 证 明 时 , 只 须 对 于 简单 三 角形 OAB 应 用 直角 三 角 
形 的 公式 ,但 须 将 其 元 素 表 示 为 我 们 所 讨论 的 图 形 的 元 迪 的 函数 ， 


$9 二 阶 和 三 阶 关系 式 


在 这 些 关系 式 中 , 元 素 不 是 元 素 本 身 , 而 是 半 元 素 . 通常 ,这 对 于 对 数 计算 有 利 , MA 
数 表 与 计算 机 去 计算 亦 很 相宜 。 此 外 , 在 这 些 公式 里 ,未知 角度 表示 为 它们 的 正切 , 因而 
不 悄 在 正 歼 和 佘 弦 里 可 能 产生 的 难于 确定 其 对 数 的 情形 ， 一 阶 公式 适 于 解决 和 讨论 理论 
问题 , 但 作 数 字 计 算 则 使 用 二 阶 公式 比较 便利 ， 


l. Hit (Borda) AR 
将 组 I 的 第 一 式 对 于 4 写 为 


cos 4 > 9988 — 005b cose 


sin ó sinc 





并 作 如 下 的 组 全 ， 
NE 1 (a4-b— oint 3 (a—b4-c) 





i- cos A= 2sm = €os(b—c) -cosa _ 
2 sinbsine sinbsinc  ， 





1 . 
peru cosa—cos(b+o) _ a atong (erbe) 


1+ cos A=2 n = 
sin b sine sin bsinc 


为 简化 写法 , 设 
GT b +e=2p 
于 是 有 —a46--e-3(p—a) 
a—b-4c-2(p— b) 
` a+b—c=2(p—0) 
上 夯 的 两 式 就 转化 为 


dos A sin pdip) 
sin b sinc 


eost A Sia psinCp a) 
2 


sinósinc 


于 是 得 i4. Sn (p Dein p) 


sin psin( p—a) 


在 简单 三 角 小 里 ,二 A SUB AGRKRURTELS, 故 可 写 出 以 下 的 公式 ,而 没有 符号 上 的 信 


W: 
A sin( p—b)sin(p—c) | 
agy anpe pma) 
B. [sn(p—oOSn(p—a) 
inp | 次 达 公式 
e 
Y^ 


tan 
tan [5n p-ajsin(p—b) 
sin psin( p—c) 


* 185 


在 这 个 形式 下 的 波 达 公式 ,使 用 对 数 去 求 三 个 角 是 很 方便 的 、 若 用 计算 机 只 求 一 个 角 ; 使 
用 由 1 一 eos4 与 1+cos 和 4 推出 的 下 式 更 为 方便 : 
E cós(b—c) — cosa 
tan z= cos a—cos(b +c) 


现在 ， 区 虽然 它们 的 用 途 不 大 . 这 里 我 们 提出 一 个 量 ， 
A Wd it o, 其 定义 为 





9—À-HB4HC-—€ 
与 2 相关 的 量 是 2 
Sx — (A-B--C) -25—6 
因此 还 应 以 “一 a pA, 以 及 


a RE» 


这 样 便 得 到 如 下 形式 的 三 式 . 








值得 注意 的 是 ,在 平面 三 角 学 里 没有 与 这 相对 应 的 公式 、 在 欧 几 里 德 平面 三 角形 里 ， 
车 已 知 兰 个 角 ， 并 不 能 决定 三 个 边 。 但 是 , 球面 三 角形 的 三 个 边 可 以 由 其 三 个 角 来 决定 ， 
不 过 三 角 之 和 必须 大 于 zm, 面 每 一 个 角 则 须 小 于 二 直角 ， 





2. 达 郎 贝 尔 (Delambre) 公式 


从 组 IL, III 与 HIb phie ina a cosa, TAHE sin 4 或 coa4 的 下 列 各 
式 : 
sinasin B —sinbsin A 
sinasin O =sin csin 4 
sin a cos B= cos b sinc — sin b eos c cos A 
sin a cos C =cosesin b— sin c cos b cos A 
cos Bsin C --sin B cos O cosa — sin A cosb 





cos C sin B - sin C cos B cosa — sin Á eos c 


将 同 组 的 两 式 两 端 相 加 或 相 减 , 更 得 到 如 下 六 个 新 的 公式 . 
sina(sin B+sinO) «sin A(sinbksinc) — ] 
sin a(cos B-Fcos C) = + (1 F cos A)sin{b +e) | 
(1:3: cos a)sin (B3 C) = +sin A(cos b+ cos c) 


Q 


-Ia 


用 基本 转换 式 将 (1) 内 各 式 展开 如 下 : 








Fasin CB+O) oo le-o) 
lasigr3esi0-2 





2 
i 


sin 


sin z- a cos I asiw la-oes 1 {B+O) 


Ac Asin 16 3c 162) 


2 





1 
2 


dni T Asin t --gen (B+0) 


sin | acos Lasin T (B+0)ain 1 15-0) 


acos 


L acos 140) 3 1 (g—o) 


B) 





2 


i ol i 
cog g 4sn-g -ocos 306-9 


2 
2 
-sin 二 4 
21 


sin * g sin -5 7 $ —-0)oxn d (8-0) 


-inta 


2 


asin 1-0) TU) ， 


cos$ Loos d bre) eon 3 (0—0) 


cos-L Asin L. gj Or osin 可 1 e) 

















EI 2 
4 sin dcos PO ca eo See P TO Lg 
sin tity =y cos sin EEC à 
(sndsniTo a sin fouti e 
cos fain bt =y E eos x =ð 


容易 校 验 , (3) 内 六 个 关系 起 可 表 为 以 下 乘积 的 等 式 ， 
=-a8 mp=ap —Bh-pu 


yB- y ey — al 


By 一 BY 
由 此 立即 推 得 ; 
EXT B-p’ y-y» p=” 
最 后 ， a—ra B-48 7-+yY 3 一 二 3 


以 上 四 式 右 端的 正 号 或 负 号 
达 朗 布尔 公式 可 以 写 为 


» 20. 





应 该 单 值 使 用 , 而且 正 号 适用 于 简单 三 角形 ， 对 于 这 一 情形 ， 





RETH 


Wn: 




















bre B-C bto B+C 
2 99 32 2 9573 
a n A a " . 
mg 93 o3 3 4 
` 达 郎 布尔 公式 (简单 三 角形 ) 
,了 了 一 C b—c . 
sm 3 a Sm 3 eos 9 E sin 3 
-G A 4 A 
sin 2 cos 2 cos 3 cos 2 


轮换 字母 可 得 同类 的 八 个 公式 . 因 达 部 布尔 公式 里 每 一 个 省 有 三 角形 的 六 个 元 素 , 故 很 
少 有 人 人 使用, 
8. 内 珀 尔 类 比 式 


将 达 郎 布尔 的 公式 两 端 相 除 , 便 得 到 含 5 个 元 素 的 新 公式 , 其 符号 并 无 含糊 之 处 。 下 
面 列 出 为 首 的 四 式 : 























B_C A Z 
fan 一 MEET 
73 
b—c 
B4C A g 
hr E ET. 
， 73 
. RŽ 
MERI 
b—e _ a 2 
tn cm, —Bi0 
sin EXC. 
3 
NE 
bte _ g 2 
tn a -ins Brio 
95-773 





我 们 也 容易 直接 推出 这 些 公式 ， 从 (人 D 式 内 选 出 合适 的 两 式 两 两 相 除 得 
sinBisinO _ sin4 sinbrgine 
cosH4-cosO | l—cos A sin(bhte) 
简 北 后 便 得 为 首 两 个 内 珀 尔 类 比 式 , 其 余 两 式 可 用 相关 法 求 得 . . 
前 两 个 类 比 式 食 8 角 与 2 边 , 因 面 其 作用 如 组 IIIp。 后 两 个 类 比 式 含 3 边 与 2 角 , 故 
可 用 以 代替 组 TT， 这 些 公式 常用 于 三 角形 的 数字 解 ， 





4. BHE Hailio) As 


我 们 要 去 推导 一 个 三 阶 公式 , 它 容 易 提供 球面 过 剩 , 可 用 以 验算 已 经 解 出 的 三 角形 的 
元 素 ， 根 据 球面 过 剩 的 定义 可 以 写 出 以 下 的 等 式 : 
和 -sm APO —sin dios EXC -Fcos Asin B+0 


ARARNAR 这 式 的 右 端 还 可 写 为 


cos 
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1 /,， b A b- 
S z (si feos $i reos! 3 cos z^) 





i b ` 一 
M G -eos Ajos e+ (teo a)o 35] 



































2eos-y 
4 2b ab, o yo 
cos? 可 eos g tein b sin ecos A 
7 GT 
， 人 08 可 COS -y C08 可 
quisa ry sin b sin c cos A= cos a — cos b cosc 
— 2| oos? © 2b 89.1 209g Ë eg l 
2| cos g tc08 y teos 2 1—2ecos g 009 2] 
a b e 
^ eos? z- -- oo&? -5 -- eos? -p — 1 
-a T 2 2 2 
故 最 后 得 cos 可 CENE 
2 2 2 
95 oos b e aa eee 5 2944 
m "TT cosg _ 200s- cosy es y c0 y — g ew y 
[A a 5 e 20 ab Bt. 
EE] eos cos -y c08 页 十 c08 可 十 c08 — Hoos? 3 1 
HAURRA MH: 
Z cos D. cos Z — gos? 9. — eos? È Leo? £ 
2 cos -7 008 008 可 gost 可 一 00g y eos Sl 
don bon POZ a PO uo pe 
4 sin S sin g 各 一 人 7 
2 08-2. cos P. co © Loos oos? È oggi 1 
2 g 9*3 2 2" 2 
4 cos D con 277. oos 27D cos Ers 
于 是 推 得 吕 利 耶 公 式 为 





29 tan D tan PZ tan PL p=e 
lan? tan S fan 5 tan z fan 3 


$10 球面 三 角形 的 解法 


已 知 球面 三 角形 的 38 个 元 素 , 常常 就 可 以 计算 其 他 3 个 元 崇 . 我 们 将 简 赂 地 庶 明 各 


D) 这 些 转换 式 可 以 用 于 任何 三 个 角 ,不 一 定 是 球面 三 角形 的 三 边 。 我 们 用 这 一 节 轩 革 些 计算 可 以 导出 这 些 各 
换 式 . 回转 到 流 达 公式 的 推导 过 程 ,可 由 


asim Í codi d (1—cos 4) (1+e0 4) 








得 出 Asin psin( p—a)sin( p—b)sin( p— c) = [cos (5 —e) —cos a] [ees a—cos(b--e)1 
2 cosacos beosc— cos! a— eos! b —coste-4-1 


将 这 些 等 式 应 两 于 q/2，3/2，o/2, 然 后 再 用 于 它们 的 补 角 , 便 得 到 这 两 个 转换 式 ， 
。22 。 1 


m rnhin 


种 解法 的 性 质 ,而 不 涉及 其 实际 的 情况 .一 个 天 文 问题 需要 从 三 角形 求解 答 时 , 一般 保 证 
室 少 可 能 有 一 解 。 车 有 二 解 , 出 问题 的 具体 条 件 常 可 吻 出 其 不 适合 的 一 解 . 

容易 了 解 , 我 们 可 以 从 已 知 的 3 个 元 素 作出 六 个 不 同 的 组 合 , 而 且 它们 两 两 相关 , 如 
3 边 或 3 角 ; 2 边 与 工 夹 角 或 2 角 与 工 共 边 ; 2 边 与 1 对 角 或 2 角 与 1 对 边 ， 天 文中 最 党 
见 的 情形 是 已 知 2 边 或 3 边 。 我 们 在 下 面 将 举 出 儿 个 用 数字 求解 的 例子 

如 果 所 要 求解 的 三 角形 是 直角 三 角形 或 象限 三 角形 , 我们 不 能 任意 给 出 其 三 边 (或 三 
角 ) 的 数值 . 县 8 里 的 公式 已 经 提供 了 这 一 特殊 问题 的 全 部 解答 , TERMER 我 们 只 
在 这 一 节 的 末 屁 给 出 一 个 各 种 情形 的 表 , 并 附 以 一 个 数字 解 的 例题 . 

车 用 着 隆 (Sohrin) 的 了 位 对 数 表 计 算 ( 如 下 面 所 举 的 例 ) ， 因 这 个 表 在 第 七 位 数 上 可 
能 有 E 单位 之 差 ,因而 用 一 种 特殊 的 排版 法 , 可 以 保留 到 第 八 位 小 数 ,其 精密 度 为 这 第 八 
位 数 的 2 或 3 个 单位 。 三 角 真 数 的 数值 是 从 6 位 小 数 表 取 出 的 , 自 变数 的 间距 为 百 分 之 
—p», ` 

最 仔细 的 计算 者 亦 难免 不 犯错 误 ， 一切 计算 都 应 该 做 两 遍 , 最 好 使 用 不 同 的 方法 , 或 
用 不 同 的 公式 去 作 验算 ， 如 果 用 内 珀 尔 类 比 式 计算 , 便 等 子 用 第 一 方式 去 作 验算 这些 公 
式 对 于 同一 元 素 提供 两 个 不 同 的 表达 式 ,我 们 可 将 两 个 同时 使 用 ， 在 别 的 情形 , RITA 
吕 利 耶 公式 、 正 忒 比例 式 , 卡 纽 利 式 或 达 郎 布尔 式 去 作 验 算 . 


第 一 类 :已 知 a, b, c: A, B, C, 
第 一 解 ” 组 I 里 的 公式 立刻 就 提供 了 问题 的 解 ,因为 (图 12) 











我 们 用 对 数 计算 这 个 公式 ， 但 也 可 将 其 写 为 如 下 的 形式 ,而 用 真 数 计算 
200sg— cos(b-c) —eos (b —c) | 





e Á- cos (b — c).— cos (5 J-c) 
.. eos b — cos(e-F a) —eos(c—a) 
cw B=- leaeh) 7 
2 cose— cos(a-- 9) —cos(a — 5) 


osC asa 5) — cos (a- OY 








第 二 解 ” 波 达 公 式 便 子 用 对 数 计算 ， 我 们 开始 求 出 下 式 的 对 数 ; His 
p- [MUA p bjp-  ' ， 
sinp . ， 
4 P B P 
然后 求 tng mga np 
[o P 
tn g= in(p-o) 





我 们 可 用 正 驼 比例 式 或 吕 利 那 公式 去 验算 .一 个 数字 计算 的 例子 见 表 工 
第 三 解 ”我 们 还 可 据 以 下 的 公式 求 半角 的 正切 ， 在 此 计算 里 可 使 用 真 数 表 和 平方 根 
Flep 3e (Barlow's Tabl'es)]. 





1) Danjon, Tables dos fonctions tigonometriques. 
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tan A _ /cos(b—2)—cosa 
cosa—cos(b +e) 


N| 


B | /cos(e-a)— cosb 
2 cos b — cos(c--a) 


n C _ /cos(a—5) —cosc 
2 cosc—eos(a-4-5) 


“读者 在 表 TI 里 可 以 看 见 这 些 公式 ， 它们 曾 在 才 工 里 用 来 计算 过 一 个 问题 ， 


tan 











第 二 类 :， cA, B, Cx a, b, c, 


这 是 第 一 类 的 相关 情形 (图 13)， 我 们 可 以 用 组 Ib 里 的 公式 或 波 达 公式 的 相关 式 去 
解 . 由 于 在 天 文学 里 没有 这 一 类 情形 , 我 们 不 在 此 讨论 , 亦 不 举 出 数字 的 例子 ， 
c 





SzXE. pb, c, Asa, B, C, 


第 一 解 这 里 的 已 知 条 件 是 两 边 及 其 类 角 (图 14)， 正 像 一 般 常 见 的 情形 那样 如 果 
只 需要 知道 第 三 边 与 一 未 知 的 角 , 可 使 用 高 斯 公式 组 ， 
sin asin B =sin b sin A 
D 
cos a — cos b cos c -- sin D ain c cos A 
. 作 如 下 的 设计 , 可 使 这 些 公式 便于 对 数 计算 , Plant 
msio bed } . san Malan aosd) 


mcos M —cos b Th — cos b se M 


上 面 的 高 斯 公式 组 便 可 写 为 : ‘ 
sin g sin B—sinósin A 
EI 

; cosa —mcos(c— M) 
: sin bsin A 

于 是 w Bo n nG- M) 

和 tana- RC M) 或 eosam eso M) 


REESE bo) doR O 角 和 a 边 ， 这 样 就 提供 了 一 个 很 好 的 
RA, EMN 给 出 一 个 数字 解 的 例子 . 

第 二 和 解 ” 若 使 用 计算 机 ,可 直接 利用 高 斯 公式 组 , 但 更 好 的 办 法 是 使 滋 号 尽量 减少 . 
例如 , 可 将 高 斯 组 写作 ， 


2 





2sin asin B—cos(b— A) —cos(5- A) 
2sin acos B —sin (b --c) —sin(b—c) —cos A[sin(b +c) --sin (5—c)] 
208a — cos(b-I-c) J- cos (b —6) — eos A[cos(5--c) —cos(b —c) ] 
一 个 数字 解 的 例 见 表 IV. 
第 三 解 ”如果 要 同时 求 出 三 个 未 知 数 , 最 便当 的 解法 是 用 内 碧 尔 的 类 比 式 . 先 求 得 


(B+0) 与 至 (BO), 然后 由 加 沽 法 得 到 与 0, RERRAdOR WARR a, 更 提 
供 了 一 种 很 好 的 验算 . 














b—e , ` 一 
B-0_ .4 3 BiO_ ,A 9873 
tan tT ro "g -tT re 
2 . ， i 
dn BC Bec 
4 b—e 2 . b+e 2 
tn gotan g gg 0903 EC 
sm z z 


EV Vp RO o ASI KERM. 
第 四 类 ， 已 知 a, B, CX b, c, A. 


这 里 给 出 一 边 和 两 个 邻 角 (图 12). 这 是 和 前 一 类 相关 的 情形 , 可 用 类 似 的 方法 去 解 . 
适当 地 解 出 以 下 公式 组 ,可 以 提供 5 和 A 
` sin b sin A=sin esin B g b 
cosb sin A=ginC cos B--sin.BeosC cosa 、 

















cos A= — cos B cos C + sin Bsin C oosa ^ ， a 
至 于 未 知 数 6, 可 用 祖 同 的 方法 或 用 正弦 比例 式 从 C, 5. 与 BB 去 求 得 。.. e . 
STIL PESO CELL T REDE ER 0, “与 4 这些 公 R 
式 也 提供 了 验算 .- - mos 
i cos -0 sin B-C 
ion bte a 2 b—c a 2 
tan 一 — —ian tan =tan 
2 2 os EE 2 2 qm ELO 
cos b—o sin b—e 
A |, B+C 3 5 Q4 B-0 z 
tan 2 —coli 3 us Pe oot 7 " ER 


由 于 这 是 不 常见 的 情形 , 而 且 与 前 一 类 相似 ， 我 们 便 不 提出 数字 解 的 例 了 。 


HEX. gua, b, Aste, B, C. 


第 一 解 ”车 已 知 两 边 及 其 一 边 的 对 角 ( 图 16)， 正 藤 比 例 式 立刻 提供 了 另 一 边 的 对 
角 ， 
sin bsin A 
sina - 


sin B= 


点 


如 果 问 题 是 可 能 的 , MARAR, B 角 有 互 为 补 角 的 两 个 解答 .在 实际 问题 中 , 不 难 区 
别 出 合适 的 那个 解 ， B 角 决 定 以 后 ， 内 珊 尔 类 比 式 便 不 合 物 地 决定 了 6 与 0 两 个 元 素 ， 
江 提 供 了 两 个 解答 以 便 验 算 , 




















t A+B ` "ES 

b, C h a+b 2 — tan < b 2 
fang fen 7 4-H "UU 4 mm AB 

A a 2 EP 
(à 29-0 

imm € arp CO E A-B Sn 3 

am =c0t 一 cot 一 
B 3 z azb Z mtt 
图 16 2 2 





计算 的 布局 在 表 VI 内 给 出 . 

如 果 B 角 接近 直角 , 它 的 数值 当 用 以 上 公式 算得 时 , 便 不 很 确定 了 ， 就 物理 意义 看 ， 
这 问题 本 身 就 不 是 很 确定 的 ， 因 为 观测 所 提供 的 数据 不 能 使 所 求 的 未 知 数 达到 很 高 的 精 
ME”. 

车 已 知 角 有 一 小 的 增 量 , 则 所 求 的 B 角 的 增 量 4B ATRN AN ET BER ep 
Ex Dn 

.üb __ da 

tanA tanb tna. 
车 tan 召 的 数值 很 大 ,未知数 了 3 对 于 给 出 元 素 的 细小 变化 便 很 敏感 。 例 如 , 在 表 VI 
FRETA ` 7 | 





dB= tan B (44 





dB=21.5dA-+17.Tdb+29.9da — 
设 若 已 知 元 素 里 每 个 的 误差 为 .01, 则 在 最 不 利 的 情形 下 , B 角 的 误差 便 可 达到 07, 
第 二 解 、 可 以 不 先 计算 B 而 直接 求 O 与 6， 以 下 的 公式 是 和 分别 从 组 IV 与 组 工 取出 
TU, REDE T AO 与 6 的 简单 三 角 方程 式 : . 
cos b cos C — sin b cota —cot Asin C } 
cosa = cos b cosc-t-sin bsin e cos A 





tan M = cosb tan A 
tan N =cos A'tan b j 
则 以 上 两 方程 式 可 写 为 ` 

Sin (M +0) = tan b cotasin Hl 
eos(c — N) —eosa cos N seo b 


如 令 


不 要 以 为 在 号 接近 直角 时 这 组 公式 比 上 面 的 一 组 更 好 用 一 些 。 事实 上 , 可 以 证 明 , 在 这 
一 情形 下 , am( 末 十 9) 与 cos(c 一 好 ) 之 值 跟 1 inn 这 问题 数字 解 的 不 确定 是 本 质 上 


8g. 不 能 由 计算 上 的 设计 而 得 到 解决 . Bin, ORC tan L z 2 为 未 知 数 ， 则 要 求解 的 二 次 方 


程式 的 判别 式 便 是 一 个 很 小 的 数 ( 因 Jm tut, 因 面 所 得 的 有 效 数 字 的 位 数 
很 少 ,其 平方 根 (数量 级 显然 更 高 一 些 ) 便 不 能 确定 . 


1) 例如 拱 极 星 的 时 角 , 根据 其 在 大 距 ( 见 8 35) 附 这 的 地 平 经 度 的 测量 所 算得 的 值 , 便 不 精密 。 
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表 VI 内 所 讨论 的 例子 ， 与 以 上 几 例 所 讨论 的 三 角形 相同 ， 抱 们 特别 选择 B AR 


近 于 90" 的 情形 . 


第 六 类 ， 已 知 a, A, Bj b, c, C, 


这 一 类 给 出 两 角 与 一 角 的 对 边 (图 1D, 是 以 上 一 类 的 相关 情形 .我 们 可 用 相同 的 广 


法 去 求解 , 正 弱 比例 式 给 出 的 志 边 有 互 为 补 角 的 两 个 数值 ,可 在 其 中 








选择 合适 的 一 个 ， 其 他 两 全 未 知 元 素 可 由 内 珀 尔 类 比 式 算出 ,如 前 i 
一 类 所 处 理 的 那样 . Q4 
第 六 类 的 解 在 天 文学 的 实际 问题 里 很 少 有 ， 故 不 举例 去 加 以 说 
HK, € 
下 面 列 出 本 节 所 举 各 种 娄 型 的 数字 计算 表 ， 并 附 以 直角 三 角形 
解法 的 公式 表 ， 据 本 节 里 的 一 个 附注 , 我 们 可 将 象限 三 角形 化 为 直 图 17 
第 三 角形 去 求解 ,所 以 我 们 不 须 为 参 限 三 角形 另 立 一 个 计算 表 ; 如 有 需要 , 还 可 以 利用 88 
EHAR. i 
* I 
第 一 类 已 知 ; o b o; R: AL BLC 
(5 位 对 数 ) 
p/p a) 
sinp 
4 Po. B, P . c.a P 
tag mog) r me a e 
a=47°12'3219 p- a=29°162619 logsin( p—a) =I.68929 9 
cafi orar 9n p-b-14 425007 logsin( p—b) 1.40482 6 
c—48^B917!6 p—o-8229/42!2 logsin( p—e) T. 78018 1 
2p—152*57'59'6 核验 和 2.82428 6 
p=76°2815918 Sc] 20508 P logsin p-T.98780 0 
2log P=2.83648 6 
Jog PT.41824 3 log PT.41824 3 logPT.41824 B 
logsin(P —2)T.68929 9 logsin(p—5)1.40482 6 logsin(p—c)1.78016 1 
logtan 2 T.T2894 4 logían 2.0.0141 1 log tan CI,68808 2 
A ogojo B ass C os-sg 
y 1044*8 59 58/62 7” spate 
4--56"2129!6 B-—91'40/12'4 C-51'5923'2 
用 正弦 类 比 式 核验 
logainaT.86560 0 logsin bT.94500 1 logsine 1.84167 8 
logsin 4T.92039 4 jogain BT.99979 0 logsinC 1.89646 9 
di. 1.94520 6 1.94521 1 1.94520 9 


了 4 一 56"9112986 
解答 1 B—914612!4 
加 一 51"59"2313 


»27e 


X oH 
第 一 类 Baa b,c, RA B,C 





(6 RARE) 
A. /et oo Bo /eee 、 g CERES] 
nT Yb Ms Vode) th V vase onla Loy 
EX i a—47:20918 5«61776919 c=43? 98822 
b—c—17?7809T £—a- —3:22081 a—bm —14256008 
b--ec 105? 15141 ea 91219796 atb-108:97883 
€o5(b—c)0.952230 9 cos(c 一 由 0.998420 1 eos(a—b)0. 86884 7 
exa — 0.670304 1 exb — 0.478004 5 eec — 0. 19492 5 
eos(b-Fc) — 0.271564 5 cos (c--a) — 0.020805 9 cos(a--b) —0.325210 8 
p. 0.272906 8 tani 0.525895 6 tani C 0.248402 2 
2 0.950888 6 27 0.493920 4 3 1.048909 8 
=0.287001 9 一 1.063725 3 、 一 9.237775 4 
tan $-o.sa5ros 6 tan 1.081870 5 tan ~0.487622 2 
£—282179098 号 一 他 ?884751 L 25:994870 
A- 5685819 B—61'16950 C—51:98974 
4=56285819=56°2129¥5 
解答 4 B=91276950=91°46"1012 
C—51798914.-51*5928*1 
x: II 
第 三 类 已 知 5,6, 4, Ra, B 
第 一 解 C 位 对 数 表 ) 
tan M =tan b cos A B ainbsinA eosam eos(c— M) 
. tape Srbin _ 
meos bsec M masim(o— M) tana--tan(c— Maec B 
b61*46 9010 
BA c=43"59 17159 
A=56°2129129 ， 、 
logtanbo, 2701165 3 logsimb 1.945002 1 logian(c—M)8.5291810 0 
log cos AT.7485097 7 logsin 4 T.9208929 8 logese B1.5108421 1 
iogtan 了 0.0186268 0 工 8658981 4 logtena0.0885281 1 
M — A5" 59/55*820 logm 1.888186 8 a—AT 1821817 
c—M= 159810730 logsin(c—AM) 32.5229395 0n 
B.8552581 8n 
logcosb1. 6748886 6 logtanB 1.5101849 6n d 
logsec M 01574850 2 B-—91*45104185 " 
logm-1.8828186 8 
核验 
logsinaT.8656002 8 logsinbT.9450008 1 
logsin AT.9209929 8 logsin BT. 9997928 6 
dt I 9852008 5 |o a T050073 5 
T ge 2—41*12/32*88 
" [o 24010119 


， 88。 


R IV 
第 三 类 已 知 3, c, 4, Ra, B 
《六 位 真 数 表 ) 
2 sin asin Be«cos(b — 4) —cos(b--4) 
2 sin aeoe Besin(b-Fc) —sin (b —c) — cos Z [sin +c) --sin (6 - c) 
2 cos acos (b +0) cos (b—c) — cos A[cos(b--e) —eos(b -)3 
561776919 


b--c—105? T5741 
b—c-- 11718097 
to 4 一 0.554000 0 

















b— A— 541105 sm(b-e) 0,962420 2 vos(b-o) -0.271564 5 
D+ A—118°12788 sin(b—e) 0.808979 1 cos(b—e) 0,952230 9 
S 工 357799 8 D -iZ285:05 4 
—BScm4 —0.702860 8 一 Deos4 0,677982 7 
eos(b — 4)0, 995544 2 -Fun(b-c) 0.902420 2 -Fex(b-c) 0.271504 5 
cos(b--4) -0.471482 9 —au(b-c) -0,805870 1 -Few(b—c) 0.952230 9 
2sinasin 31.466977 1 SenacosB  —0.045919 了 2cosa 1.858649 I 
cotB  —0.080893 2 cosa 0.679324 6 
， B91276950 a 47220909 
waf a—41:20909—41*19/82!T 
B81*16950-—91*49192 
ÁK v 
第 三 类 已 知 5,6, 4, Ra, B,C 
第 三 解 C 位 对 数 表 ) 
BO 49 EH B+C rA EE a "E bto LM 
tn 5 站 和 一 wem gom 
à 2 E 
f b=61°46 910 — b.c 105745/26!89 DES osrsrastsas 




















ee 6 一 委 *59117859  b—o=17°46'51!51 bo L 8"53/251755 
5678129939 A 28°10ra4reas 
2 . " 
ngot 0.2710580 T log ot 4 0.2710580 T 
log sin -—: T.1890587 9 logon P. 1.9947605 8 
0,0983457 1 log soc ES 0.9193195 9 
1.5584625 7 log tan 23€ 0.485282 4 
1959/28533 BECO nwessaotous 
B= 140100178 (Ce 515923112 
Tog tan xi 1.1943081 9 Tog tan Pt. 0.1209738 6 
login -PEE T.9779088 1 tog cos B+ T.4927205 6 
log cosec. BI 0,4682487 1 log soe 32 0,0267112 6 
log tan 人 工 .6404657 1 Jlog tan J.6404056 8 
$7 28^8616'440 $- 28^3616'486 (M08) — " 
ac 4171222876 . 
ac 4T 12/2488 
解答 4 B-91'4610'1T 


Q=51°5923"11 


e290 


。80 。 


家 VI 
第 五 类 已 知 a,b, A Ro, B,C 
7 位 对 数 表 
sin B=sin b aiy 4cosec a 
ALB 


PEL 
tan Smtan L 02 
和 -ta 对 3qiy ium 

















a-b o ab 
c A+B 99 3 4-B™ 7g 
ta Bt 
sin th 
E 
a—47^12/32'87 logsinb 1.9450002 1 
已 知 」 D61°46' 9810 logain 4 T.9203989 3 
A=56°2129029 logoxeca 
logsn B 
B — g9r4e10ro8 
A+B 148° P3937 atb — 180*5941!9T 
A-B 一 35"2440879 a-b  —14*8380/28 
lGem o wesastees 50 deem 54729201985 
ia-» 149204805 iao-5 -T'1648n15 
lgtenl(erb) ^ 0.1400552 6 logtam-L(a-h)  — T.1060500 2m 
logcos D(A+B)  T.4886480 0 lgsn l(44B) T.9829800 3 
logic ia-5 0.0210150 9 log cogec ie-5 0. 5169446 75. 
bgtau £ — T.6082818 5 logtan§  T.6062818 9 
$ 21*59/88*85 i 21'5938'85 (核验 》 
logeot $ (4+8) T.4556679 9 logeot 3 (48) 0.4958695 Gn 
lgeml(a-2) — I.9900948 8 lgsm-L(a-i)  T.1028414 Sn 
logsel(eb)  0.2959808 3 Togcosec Batd) 0.0893725 9 
log tng T.6880836 5 log ml ' T.6880886 0 
Qj 上 "5gdly64 E 257594168. (Ru) 
c43*5917 1T . 


解答 + B-914010"1 
C=51°59'2313 


me m 


家 VII 
第 五 燃 已 知 4,5, 4. 求 o 0 
第 二 解 《7 位 对 数 表 ) 











tan 一 cos5tan A sin(M+0) =tanbeotasin M 
tan N —-cos A tanb cos(o— N) cos asec b con N 
a—47°1232187 
E b=61°46 910 
A-- 5622929 
logcosb 工 .6748836 6 logtznb 0.2701165 8 
logtan4 0.1708881 8 logota T,9664769 1 
logtanM T.8517668 4 logsnAM T.7620579 4 
M= 8572429!18 legsin(M-rC) 1.9995018 8 
` M--C— 87°23'46!37 
. = 51*59/28*24 
logcos4 T.T485097 7 logcosa 1.8820772 0 
logtanó 0,2701165 8 logseeb 0,3251163 4 
logianN 0.0186268 © logcosN  1.8425649 8 
N= 45*59'55'82 logcos(c— N) 1.9997585 2 








c—N= —i'ba'grtog 
. c= 43^5911!39 
注意 ”我 们 应 将 。 与 C 的 最 小 值 联合 使 用 ~ 
` c 42591714 
m 
lud { C=51°59'23"2 
解 直角 三 角形 的 公式 
1. 已 知 5 c, Ra, B, C 
cot B— cotbsinc 
eot C —cotesinb 
cot a=cot c cos B. —cot b eos 
2. EAB, 0, ska, b, c, 


- 2. [ze (BO) 
cosa-cotBeot0 t tnt. eA 


tanb=eosC tana 
tanc=cos Btana 
核验 Coga 一 cos5 cosc 
8. 已 知 o B. Ra, b, O 
cot a=cotecos B 
tanb—sinetan B 
cotC=cosatan B 
核验 cosC=ianBeota 
4. Ea, e, Rb, B,C 
cos 一 tanccota 得 NCE 2 


sin (acc) 
如 上 计算 5 与 C i 
核验 cos B—cosb sin C 

5. Emb, B, Ra o C 


SncetanbeotB 或 so( -2)- EED 
如 1 计算 a 与 C“ ` ， 
6 Ea B, boc 
| fanc-tanace B 


ei’ 


如 3 计算 5B 与 
核验 sinb—tanoeotO 
例 (第 4 类 5 位 小 数 ) 已 知 
{ 
cc40^23! gr2 
由 余弦 决定 也 不 精确 但 由 : 
B_ [meg 
n] 
tanb=sine tan B 
cot O=cos atan B 





acc-1'51T8 
如 十 5 一 81"5173517 


logsinc T.81158 8 
logtanB 1.45090 9 
logtanb T.26244 8 

be-10*29119!7 


logsin(a—-c) —2.27853 2 
logsin(a--c) —1.99560 2 


21og tan 23.282938 0 
log tan FSET 5 


Br 
Pe Tsy sts 
B=15°4616t1 
logeosa T.87463 1. 
logtanB I.45090 9 
logcotO I.32554 0 
O-78" 3 617 





核验 
logeoe5 T.99284 6 
logsinG 1.99048 4 
žm 工 98333 0 


logcosB 1.98338 2 


b-10^22/12!7 


COSE l B=15°46'16"1 


G=78° 3 0*7 


$11 & 35 9 d 


如 果 三 角形 的 元 素 是 有 变化 的 ， 


b 
M 
TD 


t 


图 18 


B p 
END 
F A 


我 们 可 以 从 前 几 节 的 基本 公式 的 微分 而 求 得 这 些 元 
素 的 无 限 小 增 量 之 间 的 关系 
A.. 由 于 六 个 元 素 同时 发 生变 
化 的 情形 很 少 ， 所 以 我 们 不 在 
此 写 出 最 普遍 的 微分 关系 式 ， 
我 们 只 在 下 面 举 出 儿 个 应 用 的 
例子 ， 说 明 这 些 关 系 已 能 满足 
实际 的 用 途 了 . 

我 们 要 去 详细 研究 球面 上 
很 接近 两 点 的 坐标 之 间 的 关 


系 , 这 在 实际 上 是 一 个 很 重要 的 问题 . 设 4 与 情 两 点 (图 18) 接 近 的 程度 可 使 AB USE 
方略 而 不 计 ， 令 4 点 的 极 坐 标 为 与 9, 并 将 BB 点 的 极 坐 标 写 为 上 + 他 与 9 十 的， 他 与 
dO ROS BNET 4 的 较 差 坐标 。 在 一 般 情 形 里 ,40 是 小 量 , 如 果 4 点 不 在 坐标 的 极点 附 


.825 


近 , Ab 亦 是 小 量 。 
我 们 可 以 用 另外 一 种 方式 来 表示 B 点 相对 于 4 点 的 位 置 , 令 
"=AB w= LPAB 
w 称 为 如 对 于 4 的 方位 角 ,这 个 角 从 0 算 至 360”, 从 站 在 球 心 的 观测 者 看 去 , 按 三 角 学 规 
定 方向 转动 。 坐 标的 正极 点 的 方向 便 是 这 转动 方向 的 原点 . ` 
最 后 ,过 4 点 作 球 的 切 平面 , 并 在 其 上 绘 出 两 个 互相 正 交 的 坐标 轴 ( 图 18), 4m 轴 与 
基本 暂 平 行 , 指向 基本 面 的 正 向 ; hy 轴 与 大 图 4P 相 切 , 指向 正极 .车 球面 坐标 系 是 顺 向 
系 (为 确定 计 , 可 作 这 样 的 假设 ), 从 球 心 看 这 两 个 正 交 轴 有 如 图 18 右面 的 附 图 那样 ， 
因为 据 假设 可 以 略 去 7 的 平方 项 ,B. 点 对 这 个 坐标 面 的 距离 也 可 以 略 而 不 计 , 于 是 我 
OTUA B AKARE o Ay 去 定 出 它 的 位 置 、w y Ar, o LIBI GE nS A: 
e—rsino y=T 08w 
因此 , o, y 或 rw, o AH B XETUA ET REGE ER, KERR EAE, 可 以 在 望 远 
镜 的 测 微 计 上 或 星 像 的 照片 上 加 以 测量 .以 下 将 要 证 明 , 怎样 挫 导 出 球面 较 卷 坐 标 好 与 
40. 我 们 所 讨论 的 闽 题 , 是 要 将 ~ 个 运动 的 天 体 ( 行 星 或 起 性 ) 或 一 个 未 经 测量 的 便 星 的 
位 置 , 联系 到 坐标 已 知 的 .作为 定 标量 的 另外 一 颗 担 星 上 去 ; 此 外 还 有 其 他 许多 用 途 . 
先 建立 表示 球面 三 角形 两 边 之 差 的 普通 关系 式 ， 由 组 开 与 组 TII 取出 以 下 两 式 : 
cos b sin A — cos Bsin C -sin B oosO cosa 
sin bsin A=sin asin B 
以 sina 乘 第 一 式 , con a RRA, AUR HUIUS 


sin Asin (a —b) —sin a cos Bsin C —sin a cosasin B(1—cos 0) 





























或 
sin (a—5) =sin e( cos B— cosa sin B ian 2) (D 


现在 回 到 P48 三 角形 去 .把 组 IV 里 一 个 公式 应 用 到 这 个 三 角形 上 立刻 得 到 Ad 


singcosw= cos f cot r — sin co oot Ap 





CO xU Ar 46; 于 是 得 
sin rsin w 
tan 4 一 vos r cos f — sin r cos wsin 9 
sin 48 = sin r(sos e — —sin osin Ó ian —— 学 
人 内 两 式 是 精确 的 ,可 以 应 用 于 球面 上 任何 两 点 ， tet 或 者 
说 这 既 高 的 平方 是 不 可 以 忽略 的 - 
24 n 的 平方 可 以 忽略 时 ， 我 们 可 以 让 


w=75hnw [X sinrsinw 


e 





y-—rcoso $ù sinreoso 
` 1 代 cor 
于 是 有 n 
cos tan 人 =- 一 人 
i—gyian6 | 8) 


sin 482g -gan Ó tan A^ 


E r 的 平方 项 可 以 忽略 的 条 件 下 ,不 管 4 在 球面 上 什么 地 方 ( 特 别 是 在 坐标 的 极点 附近 )， 


2。 


《8) 式 都 是 有 效 的 . 

现在 讨论 道 问题 ， 即 已 知 他 与 40, PAR 与 %。 这 只 须 对 于 新 未 知 数 求解 方程 式 
(8) ， 我 们 容易 求 出 : 
' 1-—tan ĝsin 40 3 


$—cos8 tan Ab g 
1+sin® 8 tan Ap tan 





3b. 
sin 46--sin g cos 8 taxi aj tan SE A e» 





1--sin*6 tan Ap ten SE | 


《3b) 式 里 的 分 母 可 以 合理 地 设 它 为 1, 除非 地 不 是 《这 只 在 极点 附近 才 是 这 样 ) 36 
有 ,在 公式 (3) 和 (3b) 乃 至 一 切 情 形 里, 可 以 把 40 当做 sin 40, 自然 ,仍然 须 在 我 们 所 假定 
的 了 为 小 量 的 条 件 之 于 

最 后 , 设 4 不 在 极点 附近 , 46 一 定 是 小 量 , v, y 的 二 阶 项 以 及 好 与 她 均 可 忽 路 ,于 


是 公式 (8) 便 简化 为 
cos» Abo rano] (4) 


40 —y-—r cos o 
公式 (的 经 常 使 用 ， 由 于 (由 的 重要 性 ， 我 们 有 必要 再 把 它们 直接 推导 出 来 ， 第 一 式 可 从 
下 列 的 正弦 比例 式 推出 ， 
sin LAPB sin PR =sin / PABsin AB 
如 果 LAPB 与 AB 都 是 小 量 , 我 们 可 以 用 它们 本 身 代 着 它们 的 正弦 , 此 外 还 可 以 用 cose 
代替 sin PP, 于 是 得 出 ( 约 式 里 的 第 一 式 . 至 于 第 二 式 , 它 表 示 PA 与 PB 两边 之 差 等 于 
AB Mp PA 边 上 的 投影 ， 
例 1 B4, 0= +23°26'58" 
7=288"2 
=298°9.1 
使 用 公式 ( 约 的 必需 条 件 显 然 是 满足 了 , 故 有 : 
5000—1.0000. s= e) p= — 21770 = —18146 } 
sino 一 一 0.8817 y---136'0] 49= +1360 
c08o —0.4718 
$012 保留 前 题 的 > 和 o OTI o RI 幼 的 数 信 , 更 给 出 
6— --885008"2 
这 里 , 原点 离 极点 只 有 69, 因而 必需 使 用 公式 (3); 


se 0 — 54. 64 , æ= —254.1- —0.0012819 
^ tanĝ=54.53 . y —136:0—0.0006093 
sin 0 = 0.9998 
. —0.06719 __ - 
:tan Aj -— POSSE 一 0.06070 


- 他 = —8* 8914" = — 6610 
tan 4- —0.0348- 
4 —18670—88«- +127'2 


PETI 


第 二 章 周 日 运动 


HA JE DUE, 周 日 运动 被 人 解释 为 地 球 自转 所 引起 前 现象 ， 在 本 章 开 始 时 , 将 把 它 
当做 恒星 整体 对 和 于 地 方 的 标记 ( 即 对 地 面 观测 者 不 动 欧 物体 ) 的 福 对 运动 、 但 更 方便 的 方 
法 是 将 星 的 方向 归 算 到 一 种 天 上 的 坐标 系 , 面 得 到 一 种 恒 常 不 变 的 联系 ,这样 就 引导 我 们 
规定 出 一 种 天 杰 道 坐标 系 。 为 描述 星 的 周身 运动 , 只 需 描 述 苏 道 坐 标 系 对 于 地 方 坐标 系 
的 运动 ; 于 是 ,我 们 被 引导 来 规定 恒星 时 与 地 方 纬度 .为 才 计 不 同 地 区 的 地 方 坐标 系 之 癌 
的 关系 , 还 须 规定 经 度 ; 这 便 导 致 大 地 水 准 面 的 研究 

本 章 讨论 的 内 容 有 各 种 特殊 的 现象 ,如 天 体 芍 中 天 与 出 、 没 等 ……， 最 后 ， 更 附 以 极 
点 在 地 面 移动 的 简略 研究 


§12 周 日 运动 


周 日 运动 是 天 文 现 银 中 最 常见 的 一 种 、 这 种 视 运动 使 太阳 ,月球 、 行星 、 枝叶 等 一 切 
天 体 有 东 出 、 中 天 和 西 没 的 现象 、 本 章 只 研究 恒星 的 周 自 运 动 , 而 不 涉及 下 述 各 种 效应 , 
如 天 文 折 射 (第 九 章 ) 以 及 岁差 . 章 动 . 周 日 或 周年 光 行 差 ( 四 至 八 章 ) 等 ,将 尽 专 章 讨论 . 
”首先 , 周 日 运动 是 繁星 的 天 容 的 整体 运动 , 它 并 不 改变 星座 的 形状 ,为 方便 地 表现 周 
日 运动 , 可 假想 天 球 有 内 外 两 层 ， 为 明确 起 见 , VL EHE XR, 在 这 球面 上 描绘 出 
地 方 从 标 系 的 各 种 元 素 , 地 夯 上 的 标记 对 于 它 是 不 变 的 ; 外 层 上 有 恒星 的 方向 所 指 的 点 ， 
这 些 点 即便 星 在 天 球 上 的 象 , 彼此 间 不 变 地 联系 着 , 我 们 可 采用 古人 的 说 法 , 巴 它 做 恒星 
天 球 ， 册 于 周 日 运动 不 改变 星座 的 形状 , 我 们 可 将 它 表 示 为 恒星 天 球 对 于 地 方 天 球 的 运 
EA 

恒星 天 球 对 于 地 方 天 球 的 最 普遍 运动 是 : AE TRI e AEE, CURL EE R RE 
时 极 与 天 球 相交 成 的 ， 这 极 对 每 个 天 球 来 说 是 不 固定 的 . 

这 正 是 我 们 所 看 见 药 现 象 ， 天 球 围绕 转动 眩 时 轴 的 运动 形成 了 所 谓 周 日 运动 . 它 循 
六 向 ( 即 由 东 向 西 ) 运 转 , 周期 比较 一 个 平 太阳 日 略 短 一 些 .这 瞬时 轴 叫 做 世界 四 5; EER 
球 上 萝 交 点 叫做 无 极 ， 至 于 天 极 在 天 款 两 层 上 前 位 移 ,在 地 方 天 球 上 变 幅 很 小 , 在 恒星 天 
球 上 异常 缓慢 . 我 们 用 极 移 这 个 名 词 代表 极点 在 地 方 天 球 上 的 变化 ,将 于 § 20 加 以 研究 : 
这 现象 的 变 幅 只 有 十 分 之 几 角 秒 . 至 于 极点 在 恒星 天 球 上 的 变化 , 将 在 四 .五 两 章 内 研 
究 , 名 荐 岁差 与 章 动 , 其 变化 率 每 天 还 不 到 OL MERIH -ARE REBAR RA 
照 几 小 时 ,恒星 药 行 踪 便 记录 在 底片 上 , 做 许 多 同心 回 图 ,其 中 心 即 北极 的 银 , 是 可 以 精密 
NER. 《这 里 和 以 后 一 样 ,都 假定 观测 者 在 北半球 )， 为 未明 极点 对 于 恒星 的 运动 ,应 该 
将 风月 或 凡 年 的 间隔 里 拍 得 的 几 张 照 片 加 以 比较 ， 在 世界 轴 对 于 地 方 天 球 与 恒星 都 是 不 
动 的 假设 下 , 在 几 小 时 或 几 天 欧 期 间 里 对 于 周 日 运动 所 作 的 研究 , 可 以 得 出 相当 好 的 近似 
HR. 

i 1) 世界 轴 即 假想 的 地 轴 延 长 线 , 它 通过 天 球 北极 和 南极 ,也 称 天 轴 。 
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第 一 地 方 参照 系 , 地 平 坐标 


每 一 个 地 点 有 一 个 圣 殊 的 方向 ,我 们 有 理由 说 它 是 不 变 的 ,而 且 可 用 物理 的 方法 作 精 


密 的 测定 , XXE ALIS de AL, BUR 








图 19 
钟 面向 上 时 指针 转动 的 方向 ) 计 算 . 


量力 的 方向 ， 这 也 是 一 个 地 点 的 均匀 茹 体 自由 表面 在 平衡 时 


的 法 线 方向 ， 各 线 的 方向 点 Z, 叫做 天 项 (图 19)， 表 示 
与 平衡 时 均匀 液体 自由 面相 切 的 平面 是 一 个 大 贺 E, nn 
做 地 平 ; 它 的 一 个 极点 即 是 天 顶 ( 图 19)， 在 天 球 上 与 天 
顶 在 直径 相对 的 另 一 点 叫做 天 底 ， 地 平 、 天 顶 与 天 底 是 
地 方 天 球 的 元 素 . 

我 们 可 以 用 这 些 元 素来 确切 地 规定 任何 一 个 方向 . 
自然 ， 我 们 应 该 选择 地 平 为 地 方 坐标 系 的 基本 面 ， 更 在 
这 平面 上 选择 一 个 原点 8 其 决定 法 下 面 就 要 谈 独 ) Xx 
一 点 昌 是 任意 选 定 的 ， 但 却 是 不 变 的， 对 地 方 上 的 标 
记 是 确定 的 ， 地 平 上 的 角 循 逆向 (即将 钟 次 放 在 地 面 ， 


3 











R 4 为 一 个 方向 的 方向 点 ( 


EHM. TORO 








19), 描绘 半 个 大 圆 Z.4， 即 过 A 点 的 








平 相交 于 和 点。 SA 角 叫 做 和 点 的 平 经 ( 亦 称 方位 甸 ), H 0? 计 至 360"， 常 以 字母 5 代 
R. LARUN A ARTEKS), 以 角度 表示 , 向 天 顶 为 正 , 向 天 底 为 负 ， 以 后 常 


u 
AUR) SEE 4 SI COP AR. 





LA SUL ZIRRARA RU S RCIB ERT  URL F 


地 平 坐标 系 的 坐标 线 . 


由 于 周 日 运动 , 恒星 的 地 平 坐标 者 


可 以 计算 这 些 坐标 在 每 姐 时 的 
地 平 坐标 的 测定 实际 上 是 


密 的 测定 ,一 般 常 用 气泡 水 准 器 或 反射 


在 这 里 作 详 细 的 介绍 . 


我 们 只 提 到 , 精密 的 气泡 水 准 器 有 
而 , 这 个 而 的 经 线 是 半径 很 长 前 


所 装 的 是 一 种 粘性 很 小 的 液体 


HRM, BD X Dose ZA 去 代表 它 ,由 0° 至 180° 计算 , 常 以 字母 z 代表 ， 平 经 与 平 纬 (或 


直立 与 高 度 图 是 地 方 性 的 





在 变化 , 其 变化 的 规律 相当 复杂 、 后 面 列 有 公式 ， 
数值 . ` 
一 个 很 重要 前 问题 ， 我 们 须 设 计 出 一 些 方法 对 铝 垂 线 作 精 


水 银 盆 来 作 观 浏 "， 这 些 有 关 实用 天 文学 的 问题 不 








—HLINBORAS, KARRIERE DH BOR 
MECE 20), RFA : 
(如 忌 醚 )， 在 封闭 以 前 故 











意 留 下 一 个 小 的 燕 气 泡 ( 不 是 空气 泡 )， 若 管 轴 接 近 水 平 























向 , 则 在 静止 时 ,气泡 的 中 心 将 位 置 在 内 壁 母 线 的 曲率 中 CT 
心 的 铅 垂 线 上 ， 若 将 琉璃 管 围绕 垂直 轴 旋 转 一 个 角度 ， 
SAMEEREN, 气泡 将 回复 到 原来 的 位 置 。 由 于 玻 图 2 


RELATAR, 我 们 可 以 


TEOMA. 自然, 水准 





使 水 淮 器 旋转 去 测量 双 直 的 或 水 乎 的 旋转 轴 ( 经 纬 仪 或 
上 的 刻度 每 格 之 值 应 该 测定 相当 于 若干 角 秒 。 为 制造 很 





$8.1 


1) 许多 世纪 以 来 人 们 就 使 用 了 名 垂 线 、 布 拉 德 勒 (Bradley) HEMRA HERRAN k A SR GE E 8.82) 
来 测定 恒星 的 天 项 距 , 而 发 现 了 周年 光 行 差 (1726) 与 章 动 (1736) 。 


36 。 


灵敏 的 水 准 器 , 须 使 管 壁 内 的 母线 有 很 长 的 半径 ; IRSE, 高 度 灵敏 的 水 准 妖 上 的 指示 量 很 
容易 受 温度 些 微 变化 的 影响 , 因而 它 便 不 如 我 们 所 希望 的 那样 可 靠 了. 

AAR 31) 就 是 直接 利用 水 准 器 的 一 种 仪器 ， 眶 准 望 远 镜 工 带 有 一 个 刻度 圆 环 
Cu 可 以 围绕 两 个 轴 颈 旋转 , 它们 定 出 了 一 个 水 平 向 的 旋转 轴 - 两 轴 颈 放 在 一 个 叉 形 架 上 ， 
这 个 架子 又 可 围绕 盖 个 性 直 轴 旋 转 ， 随 叉 形 架 旋转 的 有 两 个 标 度 ， 装 于 在 水 平 刻 度 圆 环 
Ca 的 前 面 ， 这 两 个 旋转 轴 用 气泡 水 准 器 调 准 ， 方 位 角 从 Oa 环 上 读 出 , KOUE Cs 环 上 
读 出 ， 经 纬 侈 使 用 法 的 细节 可 参看 实用 天 文学 书籍 。 我 们 在 这 里 略 加 叙述 , 是 为 了 要 说 
月 地平 坐标 是 可 以 直接 进行 测量 的 ,而 且 还 可 达到 相当 高 的 精密 诬 . 















































Es 








Emo. 
我 们 还 可 用 水 银 盆 去 测定 铝 垂 线 .， 在 一 个 红 钢 的 平坦 挫 上 铺 上 一 层 薄 的 水 银 (厚度 
. 不 到 一 毫米 ) (图 22)。 当 望 远 镜 向 下 聊 准 (其 中 的 丝 网 被 照明 ), 缘 网 的 象 为 水 银 ' 反 射 再 、 
度 进入 物镜 而 为 人 观测 到 它 的 反射 象 时 ,如果 现 测 者 将 丝 网 和 它 的 象 重合 在 一 起 , 按照 光 
线 反射 的 定律 ,这 便 是 与 天 底 的 象 相 重合 , 换 句 话说 , 望远镜 的 光 轴 便 在 垂 线 的 方向 上 了 
由 此 可 见 , 我 们 可 以 瞄准 天 底 , 正如 瞄准 一 颗 星 那样 , 其 精密 度 只 与 物镜 的 口径 有 关 ， 测 
ERER 水银 反射 法 比 水 准 融 要 可 靠 得 多 , 只 是 观测 者 须 留 心 装置 ,使 水 银 而 保持 稳定 . 




















§ 14 第 二 地 方 参照 系 ,时 角 坐 标 


所 谓 天 文子 午 面 (或 子午 图 ) 即 含 世界 轴 的 牌 直面 ， 它 是 连 赚 极点 与 天 顶 的 PZ 大 
Bl. 这 是 地 方 天 球 的 一 个 元 素 ( 图 28) ， 平 经 2 - 
的 原点 8( 上 面 尚未 定 出 ) 便 是 子午 面 与 地 平 在 
南方 的 交点 ， 和 子午 而 正 交 的 平 而 ZE HRE 
而 称 为 卯 图 ， 其 西 半 面 称 为 百 图 ， 整 个 大 圆 合 
BORSE. 

极点 在 地 平 上 的 高 度 ( 即 ZNOP) 称 为 观 Js 
测 点 的 天 文 纬度 或 地 理 毕 度 ， 常 以 9 字 去 表示 N S 
它 

天 杰 造 是 以 天 极为 极 的 大 圆 。 这 是 地 方 天 
球 的 一 个 不 变 元 素 (在 可 忽视 极 移 的 假设 下 )、 mom 
BR OZ ^ dil T 2r BO S fo 8 TN UAI AE p. DERMEE AERIS E 


80. 

















本 面 . 

设 P4 为 过 天 极 和 天 球 上 4 点 的 半 个 大 图 ， 这 叫做 4 点 的 时 图 (图 2， 它 和 赤道 
相交 于 4' 点 We 用 为 子午 略 与 走道 在 地 平 上 方 
和 相交 的 一 点 .量度 时 图 与 南 半 子 午 圈 之 间 的 二 面 
角 MA nk 4 点 的 时 角 ， 常 以 字母 H ER, 按 
逆向 计算 为 正 ; 这 样 , 时 角 便 和 时 间 同 时 增进 , 用 
PRR BRT, 由 0 时 至 中 时 ， 我 们 
可 以 说 ， 一 是 星 的 时 角 随 时 间作 均匀 的 增长 是 一 
个 观测 的 事实 ， 但 只 限于 几 小 时 至 多 几 日 之 内 才 
是 这 样 的 , 时 间 更 长 则 可 能 发 生变 化 . 

EL P 为 极 过 剑 点 的 小 圆 叫 做 该 点 的 赤 纬 图. 
赤 纬 圈 到 赤道 的 距离 称 为 4 PRU de HO, AE 

RON 分 . 秒 车 度 , 由 0? 至 90°, 向 北极 为 下 , 向 南极 为 
负 ， 由 于 周 日 运动 ,恒星 在 杰 纬 图 上 运动 ,但 其 赤 纬 是 不 变 的 (自然 ,这 里 假设 未 考虑 极点 
在 恒星 天 球 上 的 位 移 ) 、 时 角 与 赤 纬 组 成 4 点 的 时 角 生 标 . 

车 使 用 一 架 类 似 经 纬 仪 的 仪器 , EREET TERY, 在 原则 上 人 们 便 可 用 它 去 
测定 星 的 时 角 与 赤 纬 ， 但 是 没有 物理 的 方法 能 将 经 纬 仪 控制 在 这 方向 上 , 使 其 达到 所 需 
的 精密 度 ( 这 样 装置 的 仪器 叫做 赤道 侈 ), 所 以 没有 人 用 经 纬 仪 对 时 角 坐 标 作 精 密 的 测量 
天 文 观测 的 大 型 仪器 如 折射 和 反射 望 远 锡 久 及 天 体 照 相 仪 等 都 是 未 道 仪 式 的 装置 ， 这 是 
由于 这 样 做 导 星 方便 而 且 确 定 的 原故 。 这 样 ,只 需要 使 仪器 绕 世 界 轴 作 均匀 的 运转 , 即 其 
钨 速度 在 相当 长 的 一 段 时 间 内 保持 仪器 在 捞 指 的 星 的 方 身上 ， 佼 器 的 拖 动 可 用 速度 一 定 
的 马达 , 还 颁 配 备 微 动 装置 ,以便 疏 正 望 远 镜 的 指向 , 以 抵消 仪器 在 装置 和 运行 上 的 缺 隐 
以 及 大 气 折射 效应 等 所 引起 的 误差 。 

沙 仪 器 是 天 体 洛 相 仪 , 则 须 配备 一 个 导 星 折射 望远镜 , 以 保证 仪器 合 平 规定 运行 ， 在 
运行 良好 的 天 体 照 相 仪 的 视 场 里 , 恒星 在 底片 上 的 象 都 是 在 一 定位 置 上 的 小 贺 点 。 车 用 
其 他 装置 , 则 在 露 光 的 时 间 里 , 视 场 内 的 星象 均 绕 选 为 导 星 的 象 旋转 . 

总 之 , ARRA BHS, 时 角 坐 标 比较 地 平 坐标 更 便利 些 , 因为 前 者 作为 时 间 的 函数 
比 后 者 简单 得 多 ， 可 是 , 时 钴 坐标 不 能 精密 地 加 以 测定 , 除了 一 个 特殊 的 情形 , 即 天 体 过 
子午 圈 ( 中 无 ) 的 时 刻 ， 原 来 ,子午 加 同时 具有 地 平 经 圈 与 时 图 两 种 性 质 , 因而 它 是 这 两 种 
BERBAKERA. 



































$15 恒星 天 球 上 的 参照 系 , 赤道 坐标 


由 于 周 日 运动 可 以 否 示 为 恒星 天 球 相对 于 地 方 天 球 的 运动 ,为 完成 其 理论 , 须 规定 一 
种 与 恒星 天 球 樟 联 系 的 参照 系 ， 只 有 这 样 一 种 坐标 才能 对 繁星 的 天 窟 与 星座 作出 几何 学 
的 描绘, 每 显 星 在 这 参照 系 里 各 有 其 不 变 的 坐标 (至 少 就 一 级 近似 而 言 ). 

这 个 参照 系 的 基本 面 是 天 亦 道 (图 25)， 这 平面 上 的 角 的 原点 是 一 个 定点 ,其 位 置 将 
在 下 节 规定 , 加 为 它 是 极 据 我 们 尚未 讨论 过 的 太阳 的 视 运 动 押 决定 的 、 这 一 点 叫做 着 分 
点 或 中 点 ,我 们 暂且 假定 它 对 于 恒星 是 不 动 的 (以 后 将 要 证 明 , 它 并 不 是 这 样 的 )。 


. 38o 











恒星 天 球 上 4 点 的 赤 经 a 是 这 一 点 的 时 轩 和 点 的 时 阁 之 间 的 夹 角 , 按 顺 向 即 与 周 
日 运动 相反 的 方向 计算 ， 由 于 这 个 规定 , 恒星 按 未 经 增加 的 次 。 
序 经 过 地 方 天 球 上 某 一 时 图 , PETEM. fro 
第 二 个 赤道 坐标 是 4 点 到 赤道 的 角 距 离 4.4, 即 赤 纬 8 这 »^ 
已 经 在 时 角 坐标 里 规定 过 了 . 
ON URBES d fede POPE, 名 叫 松下 ,从 天 极 起 算 , 由 0 
到 180”, 不 带 符号 ， . 
由 于 霖 经 和 床 纬 与 周 日 运动 无 关 ， 除 非 基 本 面 与 中 点 在 恒 
星 天 球 上 有 移动 ,否则 它们 是 没有 变化 的 。 认为 这 两 个 元 素 在 gos 
几 小 时 或 几 天 星 是 不 变量 ; 是 合理 的 。 除 了 在 本 书 有 九 章 里 讨论 到 这 种 参照 系 缓慢 移动 
的 效果 之 外 , 我 们 一 般 都 认为 赤道 第 标 是 不 变 的 . 














、 0826 赤道 坐标 与 时 角 坐 标的 关系 ; 恒星 时 


假设 天 极 在 地 方 天 球 与 忆 是 天 球 上 是 回 定 的 , 这 两 个 天 球 的 相对 位 置 ， 找 句 话说 , 即 
SHOES, 相对 于 地 上 的 观测 者 而 言 ,只 随 一 个 参数 变化 .我们 选择 点 的 时 角 作 为 这 
个 参数 , 面 将 其 命名 为 恒星 时 (图 25)， 

我 们 附带 指出 “恒星 时 ”这 个 名 词 , 在 两 个 方面 都 是 很 不 怡 当 的 , 因而 时 常 引 起 人 们 
甚至 有 名 的 作家 (参看 #2 第 3 段 ) 的 误解 ， 几 世纪 以 前 , 当 人 们 还 不 知道 中 点 的 时 角 要 受 
到 偏离 之 时 ， 人 们 以 为 它 是 均匀 时 的 具体 表现 因 面 把 这 个 角 叫 做 恒星 时 ， 热 面 , 今天 使 
用 这 名 词 便 会 引起 一 种 危险 ,会 使 人 忘记 在 玉 真 正 的 均匀 时 的 函数 表 这 便 星 时 的 公式 里 ， 
还 有 长 期 的 和 局 期 的 偏差 ， 另 一 方面 , 以 “ 恒 是 "作为 “时 ”的 形容 词 ,会 使 人 联想 它 是 为 参 
加 周 日 运动 的 一 切 恒 旦 所 决定 的 ， 车 将 这 种 时 作为 “ 星 时 ”也 是 一 种 片面 的 看 法 。 而 且 ， 
因为 天 极 与 点 都 和 恒星 没有 不 变 的 联系 , 所 以 将 这 种 时 作为 “ 星 时 ”, 不 能 算是 合理 ， 上 
一 节 里 曾经 说 过 ， 中 点 是 根据 太阳 的 祝 运 动 而 决定 的 ， 因 而 恒星 时 也 与 太阳 的 袖 运 动 有 
关 , 可 见 “ 恒 星 时 ”与 纯粹 的 “ 星 时 ”是 有 区 别 的 ， 以 后 (§ 29) 要 指出 , 恒星 时 完全 为 太阳 的 
视 和 运动 所 决定 ,实际 上 ,只 观测 太阳 , 而 不 须 观测 恒星 , 便 可 以 去 决定 它 ， 我 们 不 再 详细 讨 
论 这 个 问题 , 只 是 提起 读者 注意 这 个 不 幸 流传 很 广 的 错误 观念 

我 们 在 对 子 便 旦 时 这 个 名 词 作 了 保留 的 说 明之 后 , 便 可 以 乔 且 不 提 恒 星 时 的 偏差 ,或 
者 说 , 作为 一 级 近似 , 可 以 招 它 的 二 阶 效应 略 而 不 计 、 事 实 上 , 我 们 可 以 校准 一 具 天 文 钟 ， 
使 其 指针 在 几 小 时 或 几 天 之 内 表示 出 相当 满意 的 恒星 时 。 可 是 我 们 应 该 知道 , 用 一 具 均 
勾 运 行 的 天 文 钟 去 守住 恒 吓 时 ,在 长 时 期 里 是 不 可 能 的 , 原因 是 恒星 时 有 偏差 . 

现在 同 头 再 从 运动 学 的 观点 去 讨论 局 日 运动 。 天 球 上 4 点 的 时 角 H 与 其 杰 经 5 和 
恒星 时 于 三 者 之 间 有 一 基本 关系 : f 











H-T—a 
车 考虑 到 每 项 所 采取 的 正方 向 ,这 公式 是 容易 建立 的 (下 20, 
一 个 重要 的 特殊 情形 是 H —0 或 12*, 这 是 天 体 中 天 的 情形 。 Hom, mit rt X: 
H-12' 时 ,叫做 下 中 天 ， 上 中 天 时 ， 
T=a 


由 此 可 见 , 便 星 时 的 另 一 定义 是 情 星 上 中 天 时 的 赤 经 ， 所 以 , 和 用 已 经 确切 测定 了 赤 经 的 
恒星 , 对 它 作 中 天 的 观测 , 可 以 提供 便 时 时 ; 这 里 便 引 入 了 太 间 的 观测 . 

下 一 章 内 我 们 将 要 说 明 怎样 利用 对 亮 星 和 太阳 所 作 的 中 天 观测 去 决定 这 些 称 为 基本 
XAR. HOREGEHDKDUS, 便 可 利用 它 去 检查 天 文 钟 运行 的 情况 ， 中 天 观测 使 用 子 
FR. ROS HUIUS, 其 两 个 轴 颈 放 在 疝 个 支架 上 ,而 这 两 个 支架 又 安置 在 坚实 的 
石柱 上 ， 两 轴 项 所 确定 的 旋转 轴 应 在 水 平 向 上 , ERR TEA, 且 与 望远镜 的 光 轴 正 交 
而 光 轴 是 由 物镜 的 光 心 和 一 根 中 央 水 平 丝 所 确定 的 。 如 果 仪 器 校准 得 很 理想 , 当量 中 天 
时 ， 观 测 考 便 看 见 星 条 经 过 丝 网 的 中 央 水 平 丝 ， 中 天 观测 的 程序 是 记录 中 天 时 天 文 钾 的 
时 刻 , 这 是 可 通过 记 时 仪 而 得 到 的 ， 事 实 上 , 子午 仪 不 会 校准 得 很 理想 , 记 时 仪 上 记录 的 
时 刻 应 该 加 以 所 调 仪 器 改 焉 值 ， 我 们 不 在 这 里 讨论 这 些 属于 实用 天 文学 的 问题 ， 也 不 谈 
现今 流行 的 观测 方法 . 、 

著 天 文 钟表 示 忆 星 时 ， 所 记录 下 来 的 时 刻 + 将 会 等 于 所 现 测 的 那 颖 星 从 性 表 内 碍 出 
的 赤 经 ， 设 将 4=a 一 这 一 个 量 归 做 天 文 钟 改 正 值 , 它 一 般 不 会 从 好 为 零 ,天 文 钟 改正 值 
4 作为 时 间 的 函数 而 变化 , 所 请 守住 便 星 时 ， 便 是 将 4 和 时 间 画 成 开标 图 , 以 便 读 出 天 广 
钟 运行 的 情况 。 每 首 晴 明 的 夜 晓 ， 头 天 文 观测 作 时 钟 的 校正 便 在 时 钟 运 行 图 上 给 出 一 个 
点 ,将 这 些 点 连接 成 一 条 平滑 曲线 , 便 可 用 以 求 内 播 的 数值 ， 这 条 线 对 了 直线 有 或 多 或 少 
IRI, ETRIE TRE EAT AES 0, TUI RE AH Ra 这 些 偏差 的 
变 杜 便 是 我 们 所 需要 了 解 的 . 

当时 人 的 下 正信 的 区 化 居 未 出， 并 交 示 为 时 间 的 和 妆 时 ， 物 们 可 以 记录 下 个 
运动 天 体 (如 月 球 .行星 或 基本 星 表 内 没有 的 己 星 ) 中 天 时 在 时 钟 上 的 时 刻 ,然后 再 加 上 政 
正信 , 便 得 到 那 一 瞬时 的 恒星 时 , MR HE 

至 子 洒 结 的 测定 , 亦 可 由 子午 仪 的 观 济 得 出 , 这 将 在 另 一 节 里 叙述 , 














$17 周 日 运动 在 望远镜 里 的 情况 


,设想 把 一 架 没有 被 推动 而 具有 些 网 或 正 交 动 丝 测 微 计 的 望 远 链 瞄 准 一 颗 恒 旺 ， 我 们 
便 可 在 视 场 中 考查 出 如 下 两 种 情况 、 


L 恒星 的 赤 续 不 大 的 情形 
将 丝 网 装置 在 适当 位 置 时 , 我们 可 以 看 见 星象 沿 一 条 水 平 儿 越过 视 场 : 在 视 场 的 小 
范围 里 , 赤 纬 图 的 曲率 是 不 显著 的 , 而 且 这 个 图 是 与 大 加 相差 不 远 的 ， 子 是 , 与 这 条 丝 正 
交 的 重 家 丝 便 是 时 图 的 象 ， 所 以 ,由 于 周 日 运动 , 可 以 把 丝 网 或 测 微 计 里 的 动 丝 装置 在 适 
当 的 方向 上 , 用 来 作 方 位 角 的 测量 . 
B As 与 Ay 为 定向 的 两 根 丝 ， 并 用 作 较 差 坐标 轴 ( 图 20), 假设 星 过 4 点 时 其 时 角 

X HEB ABS HAB, 4 

=H ' =ò 

Ab- AH ' 48—0 
ju 8 LL HLRG (4) SE RT AEREE, p ARREN: 


-40o 








图 26 
(eem 
y-0 
由 于 AH 等 于 恒星 时 的 变化 AT, 并 且 与 被 观测 的 星 无 关 ， 以 上 的 公式 玫 明 , SEO SEE 
与 cog3 成 正比 的 匀速 运动 .恒星 时 每 增加 1, 赤道 星 走 15"。 AR. BER AT, 则 
£$— 15" cos 9- AT 


SHLTREDUM REC RS UE REA A2 UE AUR MO HUE EN EU. SEER 
AER HDAN REET SFU ERE TARER, 用 天 文 钟 记录 - 
下 这 期 间 醒 星 时 的 变化 , 以 上 的 公式 恒 立 刻 能 给 出 星 杀 走 过 了 风 少 角落 的 数值- 
2. 恒星 的 未 续 相 当 大 ; 在 望远镜 的 视 场 理 , 赤 纬 围 的 曲率 不 能 忽视 的 情形 (图 27) 
这 里 应 该 使 用 里 的 公式 (3b)， 其 第 一 式 经 过 合 下 的 简化 后 可 以 写 为 
fan AH — 25658 (1 Hd sina 4H?) 
ERU oso 代替 AH 得 


fan 4H ~wseo8 十 去 2? sec? Ó sin? à 








由 此 ， AH 25008 -+a sod (S059. T) mam 
由 于 这 个 公式 只 适用 于 淤 纬 在 90* 附近 ( 拱 极 星 ), 考虑 到 sin 5 一 1， 上 式 便 可 写 为 ， 
AH - aseo (1 + 5992) (D 
$11 里 (3b) 的 第 二 式 则 给 出 : 
y— sin 204-1 2 tana e 


(DD，(2) 两 式 是 归 算 到 子午 图 的 公式 ， 常 用 以 改正 用 子午 仪 记 作 的 中 天 观测 .从 原则 上 
说 , 肛 淮 应 在 星象 正 过 子午 图 的 那 一 性 间 , 但 事实 上 , 观测 时 的 时 角 AED HON, 但 却 不 为 
零 ， 公 式 (了) 给 出 了 这 个 时 角 ( 且 考 虑 到 第 三 阶 项 ), 而 公式 OWA h TRABE 再 
需 从 未 纬 的 粗 测 值 里 减 去 y. 4 
Bl. 设 在 极 星 (小 能 座 “ 星 ) 上 中 天 以 后 作 了 观测 ， 其 横 坐 标 = 13070 或 子午 图 上 
0.0006308 3$, 已 知 从 天 项 距 观 测 得 出 江 纬 的 粗 测 值 为 88°58'15"5, 试 求 观测 时 的 时 角 
HRH. 
AH y. tan à — 56.67 
1 
3 





9 — 351800 x 0.0006308 x 55.67 = 2" 28 


eds 


5—88^58132 
于 是 有 : geod—655.64 wsecd=7233"2=0.03507 
如 sec28 一 0.00123 


AH —T283' 2(1+ 5.9008) — 23477-48278 


$18 地 球 , 地 理 纬度 


在 一 给 定 用 时, 星 在 一 处 的 地 平 上 的 位 置 与 该 处 在 地 球 表面 的 位 置 有 关 ， 我 们 知道 ， 
地 球 表面 每 一 点 以 其 地 理 坐 标 即 纠 度 与 经 度 确定 ， 这 一 节 内 ,我 们 将 讨论 有 关 纬 度 的 几 
个 问题 ， 这 对 于 周 日 运动 的 研究 虽 没 有 直接 的 用 途 ， 但 在 以 后 讨论 半日 视差 时 将 会 应 用 
到 . 
首先 , 所谓 大 地 水 准 面 就 是 海 而 和 很 想 在 陆地 上 藉 沟 道 和 海水 连通 的 海面 的 延长 面 . 
大 地 水 准 面 可 能 不 是 界限 分 明 的 简单 的 几何 学 面 ， 但 和 扁 的 旋转 梢 球面 相差 不 多 ， d 
地 测量 或 重力 测量 的 整个 结果 判断 ,， 我 们 可 能 建立 起 一 个 旋转 椭 球 而 《 定 球 )， 使 其 与 大 
地 水 淮 面 异 常 接近 , 在 铬 垂 线 方向 上 没有 什么 地 方 会 偏离 开 一 百 米 远 、 
我 们 要 在 为 大 地 测量 作为 三 角 网 计算 所 采用 的 参照 机 
球 上 研究 纬度 .这 种 参照 精 球 也 许 不 如 大 地 水 准 面 那样 能 
更 好 地 反映 情况 , 但 两 者 的 差异 不 大 ， 现今 采用 的 克拉 克 
o 椭 球 , 其 赤道 半径 a FRAR e 的 典型 数值 为 
5=6,378,388 米 
6:1:297.0* 
子 是 它 的 极 疝 半 短 畏 为 
5—6,250,912 米 24 
任何 一 处 的 天 赤道 显然 是 和 这 栅 球 的 素 道 面 平行 的 
因此 ， 地 面 一 点 的 地 理 纬度 或 天 文 纬度 是 王 球 的 法 线 与 素 
3E TEE enge o (El 280. 因 居 海水 面 是 重力 的 等 位 面 ， 
图 28 每 点 的 铅 垂 线 即 大 地 水 准 面 的 法 线 . 0C 
所 谓 地 心 纬度 是 连接 4 点 和 地 心 的 直线 OA 同 责 道 面 所 成 之 类 角 p. 
A 点 对 于 子午 面 梢 贺 上 的 两 轴 的 参量 坐标 (图 28) 是 
t £-—acosu n=bsinu 


v ER, 即 缂 度 偏心 近 点 角 . A 点 的 法 线 的 斜率 为 


2 
tan p= -各 -全 tanu 


b 




















面向 径 的 斜率 为 下 式 所 给 出 ， 


tng -县 -二 tanu 
a 


击 此 可 见 , 地 心 纬度 与 天 文 纬度 之 间 的 关系 可 以 表示 为 


^ 根据 人 造 卫星 观测 资料 求 得 的 地 球 遍 率 的 更 精确 的 数值 是 1:298- 25 一 一 译 者 注 


ae 


tan s-i tanp 
本 书 里 常 遇 见 下 列 形式 的 关系 式 ， 
tsng--piang (p>0) 
容易 证 明 , 我们 可 将 % 表示 为 如 下 的 展开 式 : 


9 一 2+gsin2e+ sin de sin 6z 十 … (1) 
. 1 
式 内 2 人 (gl<D) 
于 是 tan(y 一 内 一 (p—l)tanz | gsi2» 


1l-pían'z — 1—qcos2m 
=q sin 2» (1--g cos 2æ+ g? cos? 22 4----) 
利用 arctan ISMECIS EJESI, SALTTRT AS CD STE 3c JUS, 其 余 项 可 以 由 递 推 法 求生 . 
这 里 我 们 有 








其 近似 值 为 1:296.5. 这 是 与 11'35' 66 相当 的 经 值 , 因此 ， 
， 9 — 9! — 11/85 66sin 25 — 1" 16 gin 4p 
我 们 还 可 将 8 一 9 ETRA u WRR 
ian(g-9)- c sin 2u 
一 在 天 道上 和 两 极 均等 于 零 , 在 += 45" 处 为 极 大 值 ， 于 是 ， 
tang-— 部 tan g' =Ë g+p'=90° 





因而 ， p40 
PDI . 
现在 再 对 向 径 OA 建立 几 个 公式 . 令 
OA=ap 
，P 是 与 1 接近 的 数值 ,04 是 筷 点 的 地 心 距 ， 这 里 到 赤道 半径 为 单位 . 再 令 
aci. -pomp! yel psing' 


在 周 日 视差 的 计算 里 , wg VRARRR. JHEDSZRERECRRUSII e RU OS 
此 ， 我 们 引入 9 的 两 个 函数 SS REXX: 
s=0 cosp gg=Ssing 


因 poosgp'=008t psin g - sinu 


容易 求 得 表达 与 8S 的 公式 为 : 
1 
CT 
S-(1—s)0 
将 C 展 开 到 二 阶 项 ; 





De anto S Qo sint 


0-14 





"m - >(£ + cd )eos 2p+ i £^ cos 4p -e 
容易 推出 ， — S-1—io H e (3 Eje 2p4- e cose 
车 在 这 两 式 里 以 1/297 代替 e, 便 得 数字 系数 的 展开 式 如 下 : 
0—1.0016871—0 .0016892 cos 3p 十 0.0000021 cos 4p 
S= 0.9949530— 00016778 cos 2g 4-0.0000021 cos 4p 
至 于 p 这 个 量 , 亦 容 易 如 下 求 得 : 


p— OA cos! p+ (1—6) sin fp 





NM s (o )oos ap cos 4g | 
一 Re Posto Det cos dpt e 
或 表示 为 数字 式 : 
p —0.9088200-- 0.001835 cos 2p — 0.00000 cos 4gi 
3E BUR E 2 HE A A CCCII CHEO , 便 应 该 在 C 和 8 两 数 上 增加 


h_o h- 
& 6,378,388 米 


s= ctae) 
y (S-a-4sing 
最 后 两 式 定 出 p 与 1， 可 是 它们 在 这 里 不 再 是 对 于 大 地 水 准 面 上 一 点 而 言 . EAS 
BA, o 的 数值 和 对 于 大 地 水 准 面 所 给 出 的 很 接近 , 只 须 加 入 4 而 已 
例 ， 设 某 处 的 纬度 为 和 9?85'0' 00, 高 度 为 156 K, R e 5 y. 
sing—0.7499187, sin 2p— --0.99219, sin4y 一 一 0.248 
c08 9 — 0.6615300, cos 2p — 一 0.12476，cos4p 一 二 0.969 
0 —1.0016871--0.0002107 —0.0000020 = 1 .0018958 
S—0.9940530--0. 0002093 — 0.0000020 = 0 9951603 
4=245 x107; ` 
2$ p cog g! = (0+ d)cos p pd 
y —psin g' = (S-- Asin p —0.7463077 
还 有 p=0.9983300 一 0,0002100 十 0.0000034 + 4=0.9981379 
这 些 计 算 的 数值 以 后 还 要 应 用 到 ， 由 于 C, S 与 p 三 量 的 变 幅 很 小 ,最 后 作成 数字 表 以 全 
检查 ， 本 书 末 载 有 求 “地 心 坐 标的 表 ”( 表 XIV), 


d= 


$19 地 理 经 度 


为 使 两 个 不 同 地 点 的 地 方 坐标 得 以 相互 参照 , 可 将 这 两 处 的 天 顶 放 在 天 球 上 , 设 其 为 
8 与 G 两 点 (图 29); 令 G 代 央 格 林 尼 治 的 天 硕 ， 二 代表 任何 一 处 的 天 项 、 极 轴 与 5 或 8 


* 44 


TEDqm ao 





分 别 形成 两 处 的 子午 圈 的 半 平 面 ， 这 两 个 面 之 间 的 二 面 角 为 天 赤道 上 的 CS 弧 所 量度 ， 
这 是 两 处 的 经 度 差 。 格林 尼 治 的 子午 图 公认 为 国际 子午 团 ( 或 本 韧 子 午 团 ，1884 年 华 






























































盛 顿 会 议决 定 ),G"8' 角 是 S 处 对 于 国际 子午 圈 的 经 度 . # us 
所 讨论 的 是 地 面 任何 两 个 地 方 , 则 以 GS 弧 所 量度 的 二 面 RS 
角 将 是 这 两 处 的 经 度 差 . 


航海 人 以 角 、 分 、 秒 计算 经 度 , 由 0"” 至 180"， 向 西 为 
正 ,向 东 为 负 ， 天 文学 家 以 时 、 分 、 秒 计算 , 方向 的 符号 相 


tj. 例如 , 巴黎 天 文 台 的 经 度 为 —2^2014" 或 — 9720-93, 
因 巴 黎 的 子午 较 在 国际 子午 圈 的 东 面 ， 
如 已 知 两 站 侣 入 的 纬度 差 与 经 度 差 , 则 两 站 的 参照 
y 


系 的 相对 位 置 完全 决定 、 这 样 便 容易 将 一 站 上 一 颗 星 的 时 
角 坐 标 转化 为 这 一 颗 星 同时 对 于 他 站 的 时 角 坐标 . mm 
d. RBS YE RETO ACIER AN E, MAMERKE 于 OMS PA 
有 相同 的 数值 ; 否则 , 便 须 考虑 周 日 视差 (第 八 章 )、 对 于 值 星 面 言 , 其 赤 纬 不 是 具有 地 方 
性 的 坐标 . ' 
2. RE 表示 G 处 一 星 的 时 角 ， WARRE PAP 与 G 点 的 子午 图 所 成 之 角 为 
Ho iA 为 这 颗 星 同时 在 5 处 的 时 角 ， 更 以 工 密 示 这 两 处 的 经 度 差 , 由 以 上 的 符号 约 
定 法 , 可 以 写 出 s 
































Ho—Hi=L 
在 一 给 定时 刻 , 恒星 天 球 上 相同 一 点 对 于 两 站 的 时 角 之 差 等 于 两 站 的 经 度 差 . 这 便 是 天 
文学 家 将 经 麻 亦 如 时 角 与 赤 经 那 祥 都 表示 为 时 、 分 、 秒 的 原因 但 须 记 住 ， 经 度 差 不 是 一 
段 时 间 , 面 是 一 个 不 变 的 二 面 角 ; 这 是 在 换算 时 不 能 不 注意 的 一 点 

以 上 所 说 应 用 于 便 星 的 命题 ; 亦 可 应 用 于 太阳 和 下 点 ……。 因此 , 站 的 地 方太 阳 时 
《或 太阳 的 时 角 ) 和 人 恒星 时 (或 中 点 的 时 角 ) 崩 应 当 在 国际 子午 圈 上 的 太阳 时 和 人 恒星 时 上 前 
进 * 即 加 入 ) 一 段 时 间 ， 其 代数 值 等 于 一 于 ,一 般 说 来 , 两 站 的 太阳 时 或 恒星 时 之 差 等 于 
两 站 的 经 度 差 ， 为 确定 起 见 ， 巴黎 的 太阳 时 和 便 星 时 都 比 客 林 尼 治 的 太阴 时 和 恒星 时 前 
进 920*93， 太 阳 时 和 便 量 时 基本 上 是 有 地 方 性 的 . 

由 此 可 见 , 测定 经 度 的 基本 原则 是 比较 两 站 的 太阳 时 或 恒星 时 ， 若 要 求 这 测定 达到 
很 高 的 精密 度 , 观测 站 须 装 置 子午 仪 与 天 文 钟 ， 在 几 个 月 内 , 每 逢 睛 夜 , 由 基本 星 的 观测 
来 决定 天 文 钟 的 改正 值 . 第 二 步 是 将 两 站 的 天 文 钟 加 以 对 比 , 即 是 在 两 站 记录 无 线 电台 
在 一 定时 刻 发 出 的 “时 号 ”、 由 接收 同一 时 号 (并 将 负载 时 号 的 电波 传播 的 时 间 计 入 ) 以 测 
定 两 站 的 地 方 时 之 差 , 便 得 它们 之 间 的 经 度 差 ， 设 记录 的 时 刻 在 两 站 分 别 为 负 与 ha, 并 
设 其 天 文 钟 的 改正 值 各 为 4 与 <, 则 按 公认 的 符号 (不 计 入 电波 行进 时 间 ) 便 有 
' , L= Gs 4s) at) 

在 海 船 与 飞机 上 , 经 度 测定 的 手续 比较 简单 面 迅 速 。 国际 子午 图 上 的 时 刻 为 一 具 精 
确 的 计时 钟 记 给 出 , 其 改正 借 由 每 日 数 次 接收 无 线 电 时 号 面 求 得 ， 至 于 地 方 时 , MERR 




















1) 假使 经 度 的 计算 公认 为 向 东 为 正 , 则 地 方 时 比 国际 子午 图 的 时 大 前 进 的 数量 恰 等 于 其 经 度 的 代数 值 。 如 果 在 
采用 符号 以 前 征求 了 天 文学 家 的 意见 , 则 公认 的 符号 将 与 现今 的 规定 相反 。 
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外 的 观测 而 决定 ; 这 种 观测 经 常 是 用 六 分 仪 测量 太阳 或 亮 胃 的 高 度 ”， 


$ 320” 丽 种 地 方 坐 标 系 之 间 的 关系 , 坐标 的 变化 


这 一 节 所 讨论 的 是 天 地 测量 与 航海 天 文学 的 基本 问题 . 

设 4 表示 天 球 上 的 一 点 (图 30), APERA a Io, MAERAH 与 $5， 我 们 可 
MOL ELA REIS ERA OT 《 关 地 平 上 的 西点 ) 旋 转 ， 而 从 一 个 学 标 系 过 流 到 另 一 个 华 标 
系 ， 这 个 旋转 的 角 是 极点 的 谨 度 的 余 角 ( 即 余 纬度 ), 以 人 POZ AN PZ IURE, T 

PZ=90°—p 
这 两 种 坐标 系 的 互 换 , 可 利用 高 其 公式 组 ， 即 对 于 侦 点 在 天 极 、 天 顶 与 4 点 的 三 角形 写 出 
其 基本 关系 式 ， 这 个 三 角形 叫做 4 点 的 方位 三 角形 (图 3D, 其 主要 元 素 的 数值 为 
PZ-9—5  PaA-90-8  ZA-s: 
Z4 180? —a ZP-H 



































图 30 ms 


至 于 在 4 点 的 角 , 叫做 星 位 角 , 一 般 只 作为 补助 角 而 引入 , ETE S RZ. hj fa A oy 
下 列 公 式 组 表示 为 地 平 坐标 的 函数 : 


sin 8—sin p cos2— cos p sin 2008 | 


e 


-cos 8 sin H — sin zsina 
cos 6 cos H — cos p cos z-- sin psin 2008 
EZ, 我 们 可 用 下 列 公 式 将 时 角 华 标 转化 为 地 平 坐 标 
cosz—singsind+cospoosdo0sH 
sinzsing=cosdsinH | (2) 
sinzeoag—= —60spsind+singoosd cos H | 


D 若干 世纪 以 来 , 为 航海 改进 经 度 的 测定 所 作出 的 努力 , 大 大 推动 了 天 文学 的 进步 、 由 于 无 法 保存 和 携带 本 初 
子午 厦 的 时 刻 , 航海 人 常 记录 下 能 看 见 的 同一 天 文 现象 的 地 方 时 ， 例如 月 食 的 各 种 食 相 曾经 使 用 十 许多 世纪 。 望 远 
镜 发 明 与 本 星 的 卫星 发 观 以 后 , 比 月 食 更 常见 的 木 卫 食 便 为 人 们 所 使 用 ， 在 那 时 新 建立 的 巴黎 天 文 台 , 因 校 核 本 卫 的 
星 历 表 , 罗 梅 尔 (Roemer) RAT 3t ei 525 AERE T Ja (1670) 

十 八 世纪 流行 另外 一 种 比较 容易 实行 的 方法 。 因 月 球 对 于 恒星 的 运动 相当 迅速 , 于 是 根据 对 月 亮 与 黄道 带 亮 星 
之 周 的 角 距 离 的 测量 ,航海 人 可 以 精密 地 推算 出 本 初子 午 赔 上 的 时 刻 . 但 为 达到 这 个 目的 , 便 需 编制 可 靠 的 月 球 运行 
表 .为 完成 月 球 运行 理论 , 作出 贡献 的 科学 家 有 克 勒 罗 (Clairan 上 、 欧 勒 (moler)、 默 耶 尔 (Mayer) 等 人 ， 天 体力 学 
出 于 这 方面 的 研究 得 着 很 大 的 进展 。 当 时 西欧 各 国 曾 设置 奖金 ， 以 求解 决 海上 经 度 的 测量 同 题 ， 在 他 一 方面 ,同时 出 
现 了 现今 所 用 的 方法 , 这 指 的 是 航海 计时 钟 的 发 明 、 在 这 方面 ， 惠 根 斯 (Euygene) 提 出 了 制造 的 原理 , 并 使 用 卷 筑 为 
调节 机 构 的 方法 、 e 
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本 书 $ 20 所 说 的 第 三 类 三 角形 的 数字 解 ， 可 用 以 求解 以 上 (1) S 两 组 公式 我 们 
亦 可 使 用 如 下 形式 的 内 队 尔 类 比 式 ， 


1 
sin -z (p—8) 
cot 2 H 2 











2 cos 训 (+6) 
eos Io ð) 
cot 478 cH IT 8) 
sin 3 (p4-8) 
sin z-(e&—8) cos 3r (a— S) 
tan Z =o EÒ : 一 tan 22 1 
sin 3 (0+8) eos -L (a--8) 
P-90*—8, 1=90°—p 
20 Anl 
tan A-S tan a EFEN 
”2 2 sin Zeta) 
ig 
tan HHS ua PREN e 
2 2 eos GÀ) 
1 
sin 5 (H 4-8) cos 5 (H +8) 
-in 2 -tn ath 2 








sin 1 (EF-S) cos $ (H —8) 


AO) E OESTRA APENN, 当 平 经 不 超过 180, 时 角 不 超过 12* 时 方才 有 
效 . ` 
有 时 我 们 还 须 使 用 包含 星 位 角 的 如 下 关系 式 ， 
cos S = cos a cos H --sin a sin H sing 
sin zo08 8 —sin p cos 8 — cos p sin 8 cos H 、 
sin zsin S —cos o gin H (B) 
cos ð cos S — sin p sin z-F eos p cos 2 cos a 
cos sin S —cosg sina 
当 Hoi 12"， 这 些 公式 所 给 出 的 8 超过 180"， 相 当 于 简单 方位 三 角形 的 外 角 ， 方便 的 
办 法 是 将 8 仍然 当做 内 角 , 而 将 这 种 情形 当做 负 角 .这 是 以 启 不 言 而 喻 的 一 种 假定 ， 
我 们 现在 要 去 讨论 坐标 的 变化 , 这 种 变化 在 $ 14 内 已 经 提 到 过 了 .时 角 坐 标的 情形 
最 简单 . RT 为 恒星 时 , 便 有 : 





aH =aT 
dà-0 ] 
这 里 我 们 假定 极点 和 下 点 在 恒星 天 球 上 的 位 移 是 可 以 忽略 的 . 在 这 情形 下 ， 闵 日 运动 就 


2 





简化 为 恒星 天 球 对 于 地 方 天 球 围绕 固定 的 世界 轴 作 匀速 的 自转 运动 ,了 随时 间作 均匀 的 
增长 . 

在 这 条 件 下 , 微分 第 (四 组 公式 , 便 得 下 列表 达 平 经 与 天 顶 虹 的 导 狼 公式 , 式 内 以 d 
RAdH, C ' 

















sinz cos a da +cos z sin a dz = cos ô cos H dT 


sin zdz = cos p cos ô sin H dT 
s | © 
—sin zsin a da + cos cos a dz= —sin p oos ò sin H dT 

以 上 第 一 式 还 可 写 为 

各 -oosygsne- cos sin S 

有 从 下 中 天 或 从 出 地 面 起 到 上 中 天 , 天 顶 距 不 断 缩小 然后 增长 以 至 落下 地 平面 或 下 中 天 . 


上 中 天 时 * 达 极 小 值 ， TRO z BRE 
由 (6) 组 里 最 后 两 式 消去 i 得 到 2 





sinz da — 
dT 
HORTA, 上 式 括号 里 的 两 项 表示 eon S, 因此 


da _ cosðcosS — 
dT suns sin p--cos p eotz cos a 


. 星 在 地 平时 ,其 平 经 对 于 恒星 时 前 导数 等 于 ti gp, 而 不 论 赤 纬 的 数值 为 何 ; 在 北半球 星 出 
地 平 或 落 入 地 平时 ,其 平 经 在 增长 中 ; 在 南半球 , 则 在 减 缩 中 《 周 日 运动 的 方向 表面 上 显 ， 
出 逆转 ,是 由 于 观测 者 面 对 北 方面 背 着 可 见 的 极 , 天 球 的 转向 是 由 右面 左 )， 在 亦 道上, ER 
出 没 时 其 平 经 为 稳定 值 **， 在 北半球 , 对 于 一 切 恒星, 其 方位 三 角形 内 星 位 角 次 不 为 直角 


的 情形 , 导数 D 仍 为 正 .， 因此 ,这 个 导数 只 有 ex3-0 时 EUA HE cos H = tan peot 


时 ,方才 为 堆 . 
这 情形 只 发 生 于 星 在 北半球 ， JORBEÀCTHCE HR BEZ RN. 那 时 平 经 为 极 天 或 极 小 ; 量 
在 东 或 西 大 距 上 ,我 们 将 于 $25 内 讨论 这 一 情形 . 

















$21 dx, 天 顶 观测 
星 过 子午 而 (中 天 ) 时 ,上 节 里 的 公式 OMEA 


H-0  a-0? ^ z-9—8 
^g L> H=1i% a=180°  z-180—(p48) 下 中 天 






H-0 «=180”  z-8- | 上 中 天 
vi Bord SX RN ST o, 由 图 32 《代表 于 午 国平 面 ) 
容易 推出 上 列 的 关系 式 . + 
为 了 训 免 在 上 中 天 的 情形 有 到 重 的 公式 ， 可 将 子午 图 上 天 
顶 距 在 北面 的 ( 即 上 中 天 在 极 与 天 顶 之 间 ，3>9 的 情形 ) 计 为 负 
mw 3i, 自然 , 在 下 中 天 时 这 颗 星 的 天 项 距 仍 是 负 的 、 这 个 约定 法 是 
*,9* 原 书 中 所 谓 平 经 ,应 为 平 经 对 于 恒 晨 时 的 导数 ,天 文章 义 才 更 完整 一 - 译 者 注 
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合理 的 ; 因为 将 子午 四 划分 为 0" 5 360*， 上 面 的 天 项 距 具 有 代数 的 连续 性 。 在 这 个 约定 
下 , 我 们 可 将 上 式 归 纳 为 
五 =0  %~p-8 上 中 天 
H—19  zg-g-0—180 FPR ， 
假设 我 们 已 经 济 得 一 颗 拱 极 星 在 上 、 下 中 天 时 的 天 顶 距 为 丸 与 (并 已 经 加 以 大 气 折 宗 的 
BUE), 则 我 们 可 以 立刻 求 得 观测 处 的 纬度 与 星 的 赤 续 ， 
g-9 RIA 


8-90 — E EN 
由 拱 极 星 的 观测 提供 了 观测 处 的 纬度 g 之后， AENEAN 由 其 上 中 天 的 天 顶 距 推 
出 : 
$-9—2, 
星 在 子午 圈 附 近 时 ， 我 们 可 将 其 天 项 距 表示 为 恒星 时 的 函数 ， 用 上 节 的 关系 式 ( 设 * 
AEX): d 

















Æ -oogpsine 


dT 
da _ cosd cos Ñ . - 





di sinz 
再 求 天 顶 距 的 二 阶 导 数 
du de  cosooosacosO cos S. 
qp eee p sinz 





将 这 些 一 般 的 公式 用 于 上 中 天 的 特殊 情形 ， 按 * 为 正 或 负 ， 便 应 给 出 8 和 5 为 0 或 
180°, 但 就 代数 值 面 言 : 

29—9-—8 2-0 A= cosp cos beneo (p 3) 
在 子午 圈 附 近 ， RICE BEKANTA 展开 到 二 芥 项 的 公式 ， 


2-9— + Eph (ra) W 


落 用 六 分 仪 或 经 纬 仪 测量 恒 旺 在 子午 图 上 的 天 顶 距 , 以 决定 纬度 , 由 于 很 难 恰 在 己基 
中 天 那 一 瞬时 作 观 测 ， 可 仔细 地 记录 下 观测 的 时 刻 ， 以 便 计算 观测 的 对 象 的 时 fü ATI 一 
T-a, 这 经 常 是 一 个 小 量 . 所 要 求 的 改正 后 的 纬度 为 下 式 所 给 出 : 
cos(z+8)cosò /ra 

2sinz 

















多 一 2 十 人 一 


其 中 z 是 由 观 浏 求 得 的 天 顶 距 ， 这 公式 内 的 B 假设 为 一 个 不 变量 , 因而 观测 的 对 象 是 太 
阳 之 时 ,还 须 加 以 政 正 (将 8 38). 

在 $17 里 我 们 已 经 推出 一 个 归 算 到 子午 图 的 公式 , 但 与 这 里 记 谈 的 情形 不 同 。 那 里 
是 用 子午 仪 观测 , 平 经 不 变 , 这 里 仪器 的 位 置 杰 和 被 观测 的 星 间 在 一 个 平 经 上 . $17 Bii 
公 趟 给 出 是 所 在 的 未 纬 圈 与 切 于 这 未 纬 圈 而 过 地 平 上 东 、 西 两 点 的 大 阅 之 间 的 偏离 。 本 
节 的 公式 (了 D 给 出 赤 续 圈 与 其 正 交 的 高 度 轿 之 间 的 偏离. 

B) 已 知 z=40°54'6, 一 颗 星 的 时 角 坐 标 为 

AH —4^31*6-— 1?7'54"" 6=+7°41"0 















































计算 绪 度 ,其 未 经 改正 值 为 
2-8 — 48? 3530" 
因 eos (24-8) — 0.661 cos 870.991 
sinz-:0.655 AH —4014" —0.01975 
UR 的 计算 参看 $3) 
改正 项 的 数值 为 





0.661»x0.991 
2x0.655 

故 9 — 4878586" — 40" —49^34^.9 
若 解 方位 三 角形 , 须 用 5 位 小 数 表 , 费时 较 多 . 

在 结束 本 节 时 ,我 们 还 须 讨论 天 项 附近 的 性 中 天 的 情形 ， 由 于 使 用 天 项 仪 以 测定 时 
刻 与 纬度 变化 颇 为 流行 , 故 本 问题 的 研究 很 有 现实 意义 - 

és ett Ie E RE BUS HE B 的 星 的 较 差 坐标 展开 为 小 时 角 AH 的 函数 ， 而 go 一 
8 一 pp， 卫星 的 赤 纬 与 地 方 纬度 之 差 是 一 小 量 。 ERRAR y 轴 在 子午 圈 上 指向 北 
方 , z 轴 与 子午 图 正 交 , 指 着 周 日 运动 的 方向 .$11 星 的 公式 (3b) 可 以 解决 这 个 问题 应 
该 在 那个 公式 里 , 令 


x 0.01978 x 4074" — 4072 


b-p  Ak-AH d= 
路 去 三 阶 之 项 , 便 得 

æ= AH (cos p — yosing) = AH cosó 
y 79 3 df sing | 


车 只 准确 到 二 阶 项 , 横 坐 标 上 的 运动 是 多 速 的 ,其 速度 与 未 绪 的 余 疙 成 正比 ， 

车 4 豆 之 值 稍 大 一 点 , 星 的 行径 的 曲率 便 会 很 显著 ， 设 AE 的 极 大 值 为 1" 900" — 
0.00486， 设 将 y 表示 为 角 秒 ， 并 设 sin 2p 接近 于 (对 于 巴黎 , 这 是 0.991), 9 一 go (B 
大 信和 是 0198, 35 AH = 2, 则 y— yo 的 极 大 值 便 达到 218. 

假设 用 照 象 天 顶 仪 观测 天 项 星 ,使 底片 罗平 行 于 轴 作 匀速 直线 移动 , 这 速 庶 等 于 星 
在 天 顶 时 (8 从 星象 的 速度 。 当 明 过 于 午 财 时 (其 亲 纬 3 一 p 二 go)， 自 动 地 揭 开 物 贸 ; 当 
其 时 角 为 AH. 时 ,关闭 物镜 ， 在 圳 光 期 间 , 星象 在 底片 上 移动 的 大 小 为 

Lo=—AHyosing 

4y- d, AB*sim ,| 
d AH =1", yy +10'=+800", sin 0.75, R 如 = 一 %0， 为 避免 这 种 横 集 标 上 六 
位 移 , 我 们 给 碾 片 里 共 星 的 杰 续 的 余弦 成 正比 的 速度 ( 设 每 次 锅 光 时 只 观测 一 颗 旦 )。 我 
们 可 以 看 见 , 若 仪器 装置 在 赤道 上 , do 与 如 将 同时 为 零 . 


$22 星 的 升 与 落 


车 不 计 入 天 文 折 射 , 则 蚂 在 升 或 落 时 ,其 方位 三 角形 是 象限 三 角形 ， 这 活 昌 的 时 角 与 
经 由 下 列 CD) SEA UA, 这 是 用 内 葡 尔 规则 容易 推出 的 ,也 可 用 8 20 内 公式 (2) 推 得 


50 。 














cos H = — tan p tan à 
cot H —sinpeota 
sina = cos sin H 
cos a= — sin ò sec p 
其 中 第 一 式 将 给 出 一 个 真 值 , F 
—1«iangianó---1 
或 者 一 (90° 一 p)<5<90°" 一 gp 
凡是 包含 在 北 点 或 南 点 与 地 平 相 
切 的 两 个 赤 纬 图 之 间 的 星 党 有 瑚 与 
W. 北 天 的 星 ,其 未 纬 大 于 观测 处 的 
RAN, 将 不 会 落 主 地 平 之 下 (这 里 假 
设 观 测 者 在 北半球 )}。 这 种 在 下 中 天 时 也 可 看见 的 星 ,叫做 北 烘 极 旦 。 对 于 这 地 点 而 言 ， 
南 拱 极 星 便 不 会 升 起 于 地 平 之 上 . 
Elk A MEI BUT frm CES Ha, Bip, ue scY BRDALPSEAHN, 
E. ARTE, JZGÉRCENHEENULO, JUXBLPEUSBMUACE 名 ,而 南天 星 则 小 于 O 
《自然 是 在 北半球 观测 ). 
是 的 赤 纬 为 负 时 , 其 落下 地 平 之 处 在 第 一 象限 内 ; 淋 纬 为 正 时 ， 其 落下 地 平 之 处 在 第 
二 象限 内 .我 们 将 从 西点 到 星 落 处 的 平 经 岂 散 西 距 幅 ， 而 从 东 点 到 星 升 处 的 平 经 叫做 东 
si. 我 们 以 赤 纬 的 符号 为 这 两 个 幅 的 符号, 对 于 恒星 耐 言 , 升 由 与 洲 幅 是 等 值 的 ， 我 们 
可 从 下 式 求 得 这 两 个 幅度 : 











sinA~sind soe p ` (2) 
公式 人 可 以 转化 为 下 列 的 关系 式 : ` 
sin H -tvi an pans = Ms os 0—sin psind 


cos p cos à 





A cos(pg— Dept ~ 4 ees 2p cos 28 
008 p cos Ò 2 cos pcos 


[v coslp—s)co(p +ò) 
sin psinà 


sin 五 一 十 








ten 吾 一 干 
tan a y Yes (p SpE) 
sinà 


上 符号 相当 于 落 , 下 符 号 相当 于 升 的 情形 。 最 后 还 有 
sin S= cospsin H 
q Vo 5 ont) e 
eos 





图 34 


公式 (8) 用 以 计算 天 文 折 财 对 于 星 的 升 或 落 的 时 刻 所 起 的 效应 ， 在 第 九 章 内 将 要 证 明 , 人 
们 看见 星 出 现 或 隐没 于 地 平时 ,例如 在 图 34 内 的 如 点 ， 它 的 真 天 距 等 于 0 Wh R 
(区 为 地 平 蒙 气 差 )、 故 须 将 公式 (D 所 给 出 的 时 角 瑟 加 上 4 互 , 其 表达 式 为 


ar 
4H» RI 


dz _ cospcoshsin H 


可 是 据 8 20 有 I sinz 
这 关系 式 在 地 平 (2 一 90”) 时 为 


x Dc ois (p oyod) 





因此 , Vr AE HORE CR AR 
R . 
A cos(p — 8 )cos(p--0) 
由 于 天 文 折射 的 作用 , 星 升 时 提早 , 星 落 时 推迟 ，4 玉 前 的 符号 落 时 取 正 ， 升 时 取 负 . 
Bb “对 于 纬度 C48 38 处 ， 计 算 织 安 星 (一 18"34"47，5=~ 十 38"43") 落 时 前 便 星 
时 ,地 平 蒙 气 差 取 为 33 . 


+4H = 





因 Q-Fó—87?18' cosp +ò) 0.04711 
g—B8-9 8X  cos(p—ô) - 0.08521 
sin o—0.74992 
sin 3 — 0.62547 
由 巴 罗 平方 根 表 可 得 
/'cos(p-F8)cos(p—8) 一 0.21543 
由 此 得 知 落 时 
fan H = ORDE m — 0,45020 
.H — 180? —24*40' = 12^ — 13840" 
AH- DE =6187=3013" 
. H-«AH-1081933* 
募 时 的 忆 星 时 为 
Toa+H+AH—24 649 
升 时 的 恒星 时 为 


T=a— (H +4H) —-83"4* 

在 北极 、 北 天 前 星 都 是 拱 极 星 ， 周 日 运动 使 其 在 高 度 图 上 运行 2， 可 是 赤道 上 没有 拱 
极 星 , 星 迪 有 升 与 落 , 由 (中 ) 式 可 见 , 在 那里 星 升 时 H=18, ERE H -6*, 至 于 其 西 距 幅 或 
东 距 王 , 皆 等 于 其 杰 纬 ， 人 们 利用 这 个 特 伺 去 校 核 星 的 亦 纬 , 并 接合 由 南北 两 半球 天 文 台 
所 编制 的 星 表 ， 天 文学 家 享 斯 (Hins) 曾 在 非洲 肯尼亚 林道 上 建 了 一 个 纬度 为 零 (或 很 近 
于 零 ) 的 高 映 观 测 站 , 装 有 一 具 高 精度 的 “地 平 经 纬 仪 "， 这 具 仪器 上 的 地 平 经 图 的 直径 很 
长 ,用 以 观测 刚 升 或 快 浅 时 高 度 很 低 的 星 ， 因 而 , 在 平 经 的 观测 上 , 无 折射 的 改正 ; 而 且 ， 
由 于 观测 站 的 纬度 或 星 的 高 度 所 引起 的 改正 也 是 微小 而 确定 的 
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赤 缔 小 于 9 的 北 天 性 , 上 中 天 时 在 天 顶 之 责 , AGERE EROS RA V. MER 
1) 读者 可 在 初等 天 文学 书 中 去 参考 对 于 各 纬度 地 方 的 局 日 运动 


. 52e 


thar . 


上 的 这 两 点 对 于 于 午 图 是 对 称 的 . 
ALD 酉 图 时 ,方位 三 角形 在 天 顶 之 角 是 直角 .高 斯 公式 组 可 写 为 
sinò —sing cosz 
7 +cosðsin H —sinz 
cos 8 cos If —cos o coz 
È cos H = tan ò cot p 
cos z =sin 8 coseo p 
由 简单 的 转化 (类 似 前 节 的 转化 ), 还 可 改写 为 
an H- EYEE 


€08 p sin à 
tanz= ~ sin(g-4-9)sin(g—8) 
sin ò 
IEABUPEERIIBEDBGE, NARR. EE 
cos S —sin psin H sin S = cos p seo 

星 的 赤 纬 图 与 地 平 经 轿 所 成 之 角 为 90 "一 8， 这 个 角 在 地 平时 极 大 ; Ha 本 加之 点 接近 
天 顶 之 时 , 这 个 角逐 渐 接近 于 零 、 

我 们 可 用 类 似 子午 仪 的 仪器 ,将 其 旋转 轴 装 置 在 南北 向 上 去 观测 星 过 卯 西 图。 记录 
过 卯 西 圈 的 恒星 时 , 取 其 差 的 一 半 , 更 经 过 钟 行 差 的 收 正 , 便 给 出 以 上 公式 里 的 时 角 H, 
于 是 公式 t 





























tan ô= tan p cos H 
I8 B (075 £5 CEDE ELADILIU EU £e). 这 种 观测 既 不 需 用 刻度 回环 , 亦 不 须 作 折射 履 
正 《因为 折射 不 影响 平 经 ) 可 是 这 方法 只 适用 于 相当 狭 牵 一 带 的 星 , 现 已 无 人 使 用 .但 
普 日 ,天 文 工 作者 曾 成 功 地 用 以 测定 一 些 基本 天 文 常数 . 





$24 等 高 图 的 经 过 


等 高 观测 的 仪器 , 如 楼 镜 等 高 仪 , 可 用 以 观测 过 某 一 给 定 高 度 的 星 , 其 目的 在 测定 时 
刻 与 纬度 ， 下 面 所 写 的 是 表达 星 过 某 一 给 定 天 顶 距 z 的 公式 ， 这 时 方位 三 角形 的 三 边 
为 : 





90°—p 90-8 z ` 
波 达 公式 立即 给 出 时 角 、 平 经 与 星 位 角 . 为 预备 观测 , 我 们 利用 下 列 公式 (从 $9 推出 的 ) 


H eog(p—8) —cosz 
tan K a 





nÊ- sin (ð+ z) —sin p 
nog sin p—sin(8—z) 


$4 己 知 2=30*0 - $—48'80 | 8— 31712 
下 烈 的 计算 是 用 4 位 小 数 三 角 uh Xi 3e (Milne-Thomson et Comrie: Standard 
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Four-figure Mathematical Tables; 这 本 书 有 几 个 附 才 ， 其 中 一 个 的 自 变量 是 时 间 ， 另 一 
是 平方 表 ， 参 看 8 名。 


9—8-10328 9 一 ?一 188B ĝ—z=1°17 
8 二 3 一 79o47， gp+2—78°35  8+z=61°12' 


4 nä -20S 95483 — 0.86603 
依次 求 得 ， 0.86608 +0. 17737 70.3909 


a  [0.9802—0.51808 — 
oot — 0 BIB0S 0.8187 1.5227 
8. f 0.8168—0.74903 
tan — V 15593-00208 — 0 $1085 
=14"525 H-29»49 


33°17.7 — a-66785 


L 


wm sja soby 


2722 ^36' S=46°12 


AERA UNE TRO DU REDE SH 


AB SYABURIÓASC S. SOPHIA, d FACH TE S 20 pkn) 
gos Eso a 


dp oospsina= cos S sin S 
E dT —1*—15" 
则 得 dz=15" x0.855x0.710=9%1 ` 


这 大 约 是 每 一 时 秘 内 星 的 天 项 距 的 变化 - 


$ 5” 拱 极 星 的 大 距 


自 于 这 类 星 的 未 纬 大 于 观测 处 的 纬度 ， 天 顶 便 在 星 的 周 日 加 的 外 面 . 于 是 这 关 星 的 
平 经 不 是 随时 间 不 断 增 长 ， 而 是 
在 两 个 极限 之 间 变 化 (图 35). 当 


Z 
ZIN wg + BPRAXRAKREAI, a 
de. À 它们 在 示 大 距 或 西 大 亚 。 
p^ Ss 
d Hs $ 20 推出 
C. Jd, — e058 coseoz con S 
N 


wq AR, SETAS HEA, FE 

REE 对 于 恒星 时 的 导数 为 零 . 因此， 

星 在 大 距 时 ， 其 方位 三 角形 中 的 星 位 角 为 直角 (图 35)， 即 当 平 经 之 值 稳定 时 显 的 栗 续 图 
与 其 平 经 图 正 交 ， 利 用 内 珀 尔 规则 , 写 出 下 列 三 式 : 
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cos H — tan gootà 
cós z—sin g cose Ò 
+sina=cosĝ sec p 


式 内 的 符号 是 西 大 距 取 正 , KKERM 
将 上 式 稍 加 转化 容易 推 得 : 
tan H — 4 Sin 8 — sin Eg) 
cosÓ sino 
ian 2 — ~ Sin (Ó —g)sin (8 rg) 
sno 


E tan a— Y——À oo 
~ sind — p)sin (8-- g) 
若 用 终 纬 仪 瞄准 过 大 距 时 的 旦 , 我 们 将 看 见 它 在 丝 网 的 垂直 丝 上 移动 , 于 是 对 其 平 经 的 测 
量 可 以 达到 很 高 的 准 兢 度 ， 这 是 将 仪器 装置 在 某 一 平 经 上 的 一 个 很 好 的 方法 ， 我 们 还 可 
利用 大 距 的 观测 去 决定 纬度 , 即使 用 上 面 表 达 <, 6 与 9 之 闻 的 关系 式 . 
Bi PAZ 是 平面 三 角形 , 则 4 点 的 轨迹 是 以 了 2 为 直径 的 图 周 ， 我 们 现在 说 明 这 
个 性 质 不 能 推广 到 球面 去 ， 因为 如 设 MA-MP-MZ(MOS PZ 的 中 点 )， 则 星 位 角 将 
等 于 卫 和 2 两 角 之 和 ; 如 这 三 角形 更 是 直角 的 , 它 的 球面 过 剩 将 等 于 零 ， 这 是 不 可 能 的 
情形 (除非 这 三 角形 的 面积 是 无 限 小 )。 因此 , 大 虐 的 轨迹 是 一 个 经 过 极点 与 天 顶点 闭合 
的 空间 曲线 ?3， 星 在 这 曲线 之 内 时 , 其 平 经 缩减 ; 在 外 时 , 其 平 经 增长 ( 同 以 前 一 样 , 假设 
观测 者 在 北半球 ). . 
例 已 知 天 龙 座 F 星 的 a= 1755711175, = +51°2946"56, $W Ab Hy éE REA 
-- 48*350* 5, 求 其 在 大 虐 时 的 恒星 时 与 平 经 . 
我 们 使 用 间距 为 10" 的 5 位 小 数 真 数 表 (Five-figure tables of natural trigonome- 
trical functions, Nautical Almanac Offico, London, 1947). 
$—9—2?B5448'0 — sin(9— 9) —0.05082 . 
8-100 4470 sin (+p) 0.98456 























sin p —0.74992 
cos ô —0.62257 
A/sin(8— g)sin(9--g) =0. 22368 
于 是 依次 求 得 : , - 
cot a= 于 0.22868 _ 0.35928 


0.62287 
a=180° x: 70*14'16" 
2507140" RKE 
7 | 100*45'44" 西 大 距 


0.22368 
0.74982 x0.62287 一 士 0.47910 


H = + 1422357 


tan H= 


1) 这 一 类 型 的 曲线 在 第 四 章 讨论 亦 经 的 步 差 时 还 要 谈 到 。 . 
. 55s 


过 东 大 距 的 恒星 时 是 
` 1612 


过 西 大 距 的 恒星 时 是 


^48*0 


19"87"35*4 


fan z 


最 后 . 


_ 0.22868 
0.74003 





—0.2982T 


2—16?36'80" 


$26 ”纬度 变化 与 地 极 移动 


假设 地 球 的 转动 瞬时 极 在 地 面 上 的 位 置 
该 处 的 标记 是 不 变 的 ， 则 地 面 上 每 点 的 纬度 
年 ) 与 强 德勤 尔 (Ohanqler) 证 明 , 实际 上 纬度 

我 们 先 谈 一 下 物体 围绕 定点 运动 的 经 典 
如 太阳 或 月 球 葛 引力 ) 可 以 忽略 不 计 , 便 有 如 

1 物体 将 围绕 惯量 主 辅 (定点 在 惯量 中 
前 方向 , 自然 , 这 个 轴 在 物体 内 也 保持 一 定 的 




















2 车 旋转 和 运动 开始 时 所 国 绕 的 瞬时 轴 不 与 惯量 3 


保持 不 变 的 方向 ; 但 在 物体 内 却 是 变化 的 - 
明 ， 在 这 情形 下 车 设 地 球 是 刚体 ， 则 旋转 刘 
(Polhodie), 周期 为 305 H, 

观测 的 结果 与 这 理论 所 推出 的 有 很 大 的 


+ 0520 +010 








40500 





+0420 


+0520 +040 


000 
+X 


不 变 ， 更 假设 每 一 个 地 点 的 重 线 的 方向 对 于 
都 没有 究 化 ， 可 是 庆 斯 特 内 (Riistiner, 1889 
有 十 分 之 几 角 秒 的 变化 

理论 ， 假 设 惯量 峰 球 是 旋转 体 , 而 且 外 力 (D) 
下 的 结论 : 

心 ) 以 名 角 速 旋转 ,而 且 指 着 空间 里 一 个 不 变 
方向 ;， 








Eia fr, 则 这 旋转 轴 以 后 在 空间 虽 
于 是 旋转 轴 围 绕 主 轴 作 一 旋转 锥 体 ， 欧 勒 证 
将 围绕 惯量 中 心 描 出 一 个 正 图 形 的 本 体 报 迹 





差异 、 为 测量 地 极 移 动 ， 天 文 工 作者 设 有 一 





|-o720 


-o70 





-010 -0;20 


图 36 1931.0 Æ 1984.9 B Ue fas EDERA T 15 米 
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个 国际 纬度 服务 系统 , 在 39"8' 纬度 图 上 ， 距 离 大 约 相等 处 建立 有 二 个 观测 站 , 不 断 地 测 
量 它们 前 天 文 纬度 *。 由 观测 结果 的 讨论 得 以 描绘 出 本 体 极 迹 , 它 的 形状 与 正 圆 相差 很 
xk. 实际 它 是 轩 绕 平 极 运动 ,由 许多 不 规则 的 环 图 所 构成 (图 39). 瞬时 极 离开 平均 极 从 
不 超过 WY4 或 13 米 . 

SER, 在 地 于 是 不 变形 的 刚体 的 公设 下 也 建立 的 让 转 到 论 是 与 事实 不 相合 的 ， 由 地 
亮 的 潮汐 现象 ( 陆 潮 ) 可知, 地 球 是 有 弹性 的 ， 另 一 方面 ,地 上 的 气象 现象 起 因 于 大 量 流体 
物质 的 移动 , 亦 是 一 个 原因 最 后 , 地 球 内 部 的 物质 亦 可 能 有 运动 - 

大 们 在 纬 庆 变 化 里 很 快 就 发 现 有 两 个 主要 的 成 分 

(2) 一 个 局 年 的 位 移 , JCopae Ap 0^1. 3, 8 米 , 可 能 是 由 气象 因素 所 作成 的 

(2) 另 一 个 周期 大 约 427 日 ( 强 德 甚 尔 周 期 ) 的 移动 , 其 半 变 幅 约 为 0:2 或 6 米 ， 这 
可 能 是 欧 勒 周期 经 过 怨 球 的 弹性 修改 而 作成 的 . 

在 观 测 里 将 这 两 种 效应 扣除 以 后 , 还 剩余 有 不 可 忽 路 的 残 差 ; 由 其 无 规 的 形态 可 见 所 
率 涉 的 现象 是 很 复杂 的 ,难以 用 数学 去 处 理 . . 

国际 纬度 局 负责 归 算 并 讨论 各 纬度 站 的 观测 结果 ， 每 十 分 之 一 年 宣布 一 次 瞬时 极点 
的 直角 坐标 。 这 坐标 的 原点 是 任意 选 定 的 一 个 平均 极点 ，% 轴 与 国际 经 度 图 相 切 ， 面 指 
向 格林 尼 治 ; y 轴 指 向 十 6" 的 经 度 圈 ， 设 一 站 的 纬度 为 二 则 其 豚 时 纬度 超过 其 平均 续 
上 度 之 差 为 























seos L--ysin b 
但 该 站 的 纬度 还 可 能 由 于 地 方 性 的 因素 而 有 变化 ; 关于 这 一 点 ,还 知道 得 很 少 ， 一 个 显著 
的 例子 是 在 格林 尼 治 观测 得 的 垂 线 偏 差 , 查 出 其 成 因 是 由 于 素 晤 士 河 的 济 
在 一 定 地 点 , 瞬时 子午 画 一 般 不 与 平均 子午 茵 相合 . 因此 , 地 平 经 度 与 地 理 经 度 才 办 
极 移 而 有 改变 ， 读 者 可 以 证 明 ， 设 了 为 平均 纬度 为 处 前 平均 经 度 ， 册 其 退 时 子午 于 的 
地 乎 经 度 对 于 平均 子午 圈 的 改正 值 为 
" da= (esin L—y cos D)seco 
至 于 经 度 , 我 们 将 其 归 算 到 瞬时 于 午 圈 ， 这 个 子午 图 假定 在 平均 经 度 为 零 处 与 赤道 相交 ， 
用 时 经 度 与 平均 经 度 之 差 的 关系 式 为 
AL-— (vsinL— yoo Diang 
格林 尼 治 天 文 台 的 朋 时 经 订 竺 于 y fan go, 因而 一 般 是 不 为 零 的 ， 














kd 














* 我 国 天 津 在 这 一 纬度 回 上 设 有 一 个 纬度 观测 站 一 一 图 者 注 


第 三 章 ”太阳 的 视 运动 


这 一 章 先 讨论 恒星 天 妹 上 有 关 太 阳 的 视 运动 的 几 个 问题 , 换言之， 即 相对 于 与 地 而 联 
系 而 不 参加 周 日 自转 的 参照 系 的 运动 问题 、 然 后 研究 这 一 运动 与 周 日 运动 合成 的 效应 . 
由 此 得 出 的 几 个 结果 ， 其 中 有 将 真 太阳 时 表达 为 均匀 时 的 两 数 的 近似 公式 ， 这 关系 在 以 
后 一 章 里 还 要 作 进 一 步 的 阐明 ,而 且 利 用 它 可 以 从 太阳 时 或 恒 尾 时 去 推出 均匀 时 ， 


$27 太阳 在 恒星 天 球 上 的 运动 , 黄道 与 ?点 


太阳 对 于 恒星 的 运动 , 可 以 说 是 日 常 的 观测 事实 一 方面 , 随 太阳 示 纬 的 周期 变化 而 
来 的 有 四 季 的 循环 ， 另 一 方面 ,太阳 赤 经 的 变化 表现 于 太阳 在 星座 间 的 移动 只 需 在 每 天 
夜半 向 北方 观看 星座 , 便 可 明白 这 一 事实 ; 九 月 末 我 们 看 见 大 能 ， 十 二 月 末 天 龙 的 头 ,三 月 
末 仙 后 ,六 月 末 御 夫 ， 根 据 这 些 观 察 ,再 加 以 性 图 的 协助, 我 人 容易 了 解 太阳 短 顺 向 运行 ， 
? 赤 经 每 年 增加 24. ， 

说 确切 一 些 ， 太 阳 的 中 心 在 恒星 天 球 上 走 了 一 个 大 加 
(图 37)， 因 而 它 的 相对 轨道 是 平面 的 ， 在 包含 地 球 的 平面 
ff 之 内 我 们 叫 这 平面 和 表现 这 平面 的 大 贺 为 黄道 ?。 月 球 














与 大 行星 的 轨道 都 距离 黄道 不 远 。 与 黄道 平行 并 与 其 相 工 


Cu ud 8:6 的 两 轿 之 间 的 天 区 叫做 费 道 党， 古人 认识 的 大 行星 人 
在 这 带 内 返 行 . 

















黄道 的 外 交点 是 太阳 岂 南 半球 运行 到 北半球 ， 其 轨道 
与 赤道 相交 的 一 点 ， 太 阳 于 每 年 3 月 21 日, 即 春分 日 , 经 
图 57 过 这 一 点 ,因而 我 们 常 将 这 个 升 交点 叫做 考分 点 , 亦 称 为 中 
点 . 这 一 点 被 取 作 赤 经 的 原点 , 因而 它 的 赤道 坐标 ; 4-0,8-0, 这 一 点 的 时 角 被 规定 为 
恒星 时 ， . 
T3804 EE HERE DERE, XE AUR EUR e EA, 即 黄道 对 于 天 赤道 的 倾斜 角 , 其 数值 
s=28 2T", | 
太阳 在 天 球 上 运行 一 局 , 比 一 个 策略 年 (865.25 日 ) 稍 长 一 点 。 但 是 ， 由 于 还 没有 对 
于 “年 "( 中 点、 黄 赤 交 角 等 词 ) 给 以 确切 的 定义 ， 我 们 暂且 将 太阳 运行 一 周 的 时 间 当 做 颂 
略 年 , 以 后 还 要 转 回来 讨论 这 一 点 和 下 面 所 得 的 初步 的 数字 结果 ， 





$28 黄道 坐标 及 其 与 赤道 坐标 的 关系 


在 很 早 的 时 期 ， 人 们 已 将 黄道 取 为 天 上 坐标 系 的 基本 平面 ， MERERI AEE 


m 

1) 黄道 的 殉 确切 定义 是 :“ 黄 道 是 地 、 月 系统 重心 的 轨道 平面 与 天 球 相交 而 得 的 天 球 上 的 大 加 。 由 于 岁差 的 关 
Ko 黄道 并 非 回 定 。 党 道 绕 末 端 与 春分 点 距离 角 为 N OUT 1950 年 ， N 角 约 为 5*867 I Bei Teo EHEH 47" 
的 速率 作 顺 时 针 方 向 的 转动 。 太 阳 中 心 , 也 并 非 严格 在 黄道 上 ， 有 不 超过 1"5 的 微小 变动 ”。 


. 58 


3e. 这 平面 上 的 原点 是 点 ,以 顺 向 为 正 (图 37)， 本 书 内 以 表示 黄道 的 北极 点 ,以 了 
表 赤 道 的 北极 点 。 设 4 表 恒 星 天 球 上 的 一 点 ; 半 大 加 QA 与 黄道 相交 于 AC 点 。 我 们 将 
PA 弧 则 做 4 点 的 黄 经 , 由 0^ 2: 360^ 计算 . SOT ATA, MiA Re e, 从 0° 至 
90° 计算 , 向 北极 为 正 , 向 南极 为 负 ， 黄 经 与 黄 纬 分 别 以 了 b RR. 

赤道 两 极 与 点 记 围 成 的 大 加 叫做 二 分 图 。 含 世界 轴 而 与 二 分 轿 正 交 的 大 圆 岂 做 二 
至 国 , 它 经 过 黄道 现 极 与 黄道 相交 商 点 的 杰 道 坐标 为 
a=6" 
ò= +e = +23 - 
a=18* 
d= -e= 23° 
这 两 点 中 丽 一 点 是 夏至 点 ， 后 一 点 是 冬至 点 。 二 分 点 与 
二 至 点 将 黄道 分 为 四 个 象限 。 在 二 至 点 上 , 太阳 的 赤 纬 
的 绝对 值 为 极 大 . 

赤道 坐标 系 可 由 围绕 Om 轴 转 过 e 角 而 化 为 黄道 化 
标 系 .由 于 黄 极 驴 的 东道 坐标 为 we 一 49" 8, —90? —e; 
而 赤 极 三 的 黄道 坐标 为 如 一 90"，pp 一 90" 一 85、 更 设 4 
为 一 星 , 其 江道 坐标 为 a 与 8 黄道 坐标 为 1 与 86. m oss 

在 PQA ZAER 6 ARRE 38), 6 4 REDUCIR OUR h RRA ER Bt 


PQ=e o 
PA-90*—8 Z pes "i fü 
QA=90°—b ZQ-w- 


因 中 P@ 是 双 旬 腿 三 角形 , 中 PQ 与 ?QP REEM. TE, 


















































sin b — cos e sind— sin £ cosò sin a 
cos b cos 1 = cos 8 cosa . (QD 
cos b sin i—sin e sin à-- cos 8 cos sin æ 
cos à cos a — cos b cost (2) 


sin —cos s sin 0 +sin s cos b sini | 


cos sina.— —sin e sin b -- cos s cos b sin 1 
自然 , RMETRARKREARAXR POA 三 角形 作 数 字 解 ， 我们 不 在 这 里 再 举例 
T. 


$29 太阳 的 赤道 坐标 , 恒星 时 


车 欲 计算 其 坐标 的 星 是 太阳 , 则 上 面 所 提出 的 问题 便 简 化 了 ， 本 为 太阳 的 黄 纬 (但 除 
了 第 四 章 内 的 保留 情形 外 ) 据 定义 是 为 零 的 .这 里 不 将 前 节 的 (分 式 加 以 转换 ， 更 好 的 办 
法 是 解 三 边 为 赤道 .黄道 与 太阳 的 时 较 所 形成 的 直角 三 角形 ,其 主要 元 素 为 
TH'~a  SS'-8, TS- ZmT-s 
BARRA 5/9 LU] (E 39) , 得 到 这 些 元 素 之 问 的 关系 式 ; 











sin 0, — sin e sin lo 

sin à — cot e tan ĉo 人 
tan a — cos e tan to 

€os lo = co8 ao cos Bo 


容易 证 明 . 当 和 与 m 在 180* Æ 3607 之 间 时 , 这 些 公式 仍然 有 效 ($ S8), 因为 那 时 do 是 负 





e 的 . 
D 如 已 知 太阳 的 赤 续 与 黄 赤 交 角 , 则 借 (D 内 的 前 两 式 
JA sua, 可 以 计算 它 的 黄 经 与 东经 ， 而 商 赤 交角 是 天 文学 的 一 个 
La ¢ > 基本 常数 , 其 数值 可 以 认为 是 确定 了 的 2， 至 于 太阳 的 赤 
< > Bs, RR IU GS £6 — Rb, 可 用 子午 环 在 每 天 真正 午 加 以 测 
定 。 因此 天 文 工 作者 为 寻死 太阳 运动 的 规律 , 可 以 借 这 

mom RRRUR AD GECK IHR d 5. 


(D Vi EE GRLDUS SE FOIE SEC REL ZR E m D FL DE ERU e 

再 回转 来 看 (七 负 的 第 二 式 ， 只 须 测量 太阳 的 赤 纬 而 算出 其 赤 经 .因此 太阳 成 了 杰 
经 的 基本 标点 ， 作 为 原点 的 中 点 是 一 个 抽象 的 ， 为 我 们 所 不 能 观测 的 标点 . 一 年 里 只 有 
在 二 分 日 前 后 几 天 , 才 可 以 用 太阳 为 中 介 将 恒星 和 点 联系 起 来 。 由 这 种 方法 联系 到 赤 
道 坐 标 系 的 恒 量 叫做 基本 星 、 

凡 有 编制 基本 星 表 工 作 的 天 文 台 , 经 常 观测 上 中 天 时 《真正 午 ) 的 太阳 ,去 同时 测定 天 
文 钟 (或 记 时 仪 ) 所 记录 的 中 天 的 时 赣 与 太阳 的 赤 纬 。 于 是 , 由 计算 可 得 但 星 在 同一 时 刻 
KRA, 换言之 , 即 其 上 中 天 时 的 恒星 时 ， 计 算 的 伍 星 时 与 记录 的 但 星 时 之 差 , 提供 了 天 
文 钟 的 改正 值 ， 如 $16 所 说 过 的 ， 将 这 些 改 正 数 的 肉 插值 用 匀 谷 作为 楷 本 星 中 天 观测 得 
的 时 刻 .上 去 , 倒 给 出 它们 的 绝对 杰 经 ， 

基本 星 又 可 取 为 恒星 时 的 定 标 是 , 于 是 它们 成 了 次 级 定 标 星 , RIKERA 
定 便 星 时 (S 16) 和 其 他 恒星 与 行星 的 赤 经 、 这 样 便 得 所 谓 相对 亦 经 , 但 是 我 们 应 当 了 解 ， 
只 用 这 些 旺 不 能 测定 恒星 时 或 点 。 我 们 所 作 的 相对 观测 ,无论 是 恒星 时 或 赤 经 , 其 结果 
总 归 算 到 以 前 的 太阳 观测 (有 时 是 很 老 的 观测 ), 换 句 话说 , 即 是 基本 星 的 方位 所 根据 的 观 
测 ， 只 有 太阳 才 决 定量 星 时 ,因此 须 注意 不 要 将 伺 星 时 混 消 为 一 种 “ 旺 时 ”, 这 一 点 我 们 已 
经 在 8 16 内 解释 过 了 ， . 

现今 天 文 工 作者 只 作 相 对 观测 ,这 是 由 于 相对 观测 比 绝对 观测 容易 实施 得 多 一 天 
之 内 只 能 观测 一 次 太阳 中 天 ， 而 且 观 测 者 还 须 特别 留心 消除 由 于 仪器 与 观测 室内 空气 变 
热 而 引起 的 误差 。 但 恒星 的 观测 便 没 有 这 些 困难 , 而 且 在 一 夜里 天 文 工 作者 可 以 观测 的 
中 天 的 恒星 相当 之 多 ， 容易 由 此 取消 每 个 观测 上 的 偶然 误差 . 基本 星 的 观测 只 贸 给 少数 
和 天文台 去 做 ,而 相对 观测 , 无 论 是 时 刻 或 方位 的 测定 , 是 大 多 数 天 文 工 作者 经 常 性 的 业务 。 

我 们 研究 了 基本 面 移 动 以 后 , 再 回头 来 讨论 但 星 时 与 其 借 基 本 星 测 定 的 方法 ， 

















$30 太阳 在 黄 经 上 的 运动 


上 节 已 经 说 明 怎 样 利 用 太阴 的 赤 纬 观测 去 研究 太阳 在 黄 经 上 的 运动 . 自 哥 所 尼 久 来 ， 
D 这 里 "常数 ”一 词 不 是 产 格 的 。 事实 上 , 黄 赤 交 角 随 时 间 缓 级 变 化 , 但 其 数值 是 可 由 时 间 的 已 知 函 数 求 得 的 ， 
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大 家 承认 地 球 围绕 太阳 运动 ， 开 普 勤 发 现 了 有 关 这 运动 的 规律 ， 而 且 可 应 用 于 所 有 的 行 
星 , 我 们 将 在 以 后 一 章 因 详 细 地 讨论 ， 太 阳 对 于 地 球 的 相对 运动 自然 也 遵循 开 普 勤 定律: 

1。 太 阳 对 于 地 球 的 行径 是 一 个 椭 回 ,地 球 在 其 一 个 焦点 上 . ` 

2 ”这 运动 的 面积 速度 不 变 . 

设 在 黄道 西 上 (相对 轨道 ， 图 40), T Xx 
示 地 球 , AP 由 示 轨 道 的 长 轴 ( 或 烘 线 ), P E 
太阳 与 地 球 最 接近 的 一 点 (近地点)，4 是 最 
远 的 一 点 (远地点 )。 为 完全 决定 太阳 在 黄 经 
上 的 运动 定律 ， 还 须 指 明 ,这 运动 是 硕 
向 的 和 近地点 的 黄 经 w (在 1950 年 开始 时 ， 
w-28240), DEI T 1H2 日 过 近 
地 点 ,7 月 2 日 过 远地点 。 

令 妈 为 太阳 过 近地点 的 历 元 ， 太 阳 于 二 
时 在 黄道 枉 上 的 位 置 为 其 向 径 r-~- TS 的 长 
度 和 TS 5j TP 间 的 角度 的 数值 所 决定 图 oa 
(图 40); 这 个 角 叫 艇 真 近 点 角 、 至 于 太阳 的 黄 经 ,等 于 erm. TUR. 我 们 讨论 的 问题 
便 成 为 将 真 近 点 角 的 变化 表示 为 均匀 时 主 的 函数 , 欣 句 话说 , 即 研究 开 普 勤 运 动 ， 

4o S b ARARE ARR, 。 表 偏心 率 , 表示 点 的 偏 近 点 角 , 这 一 点 对 于 轨 
道 两 轴 的 直角 坐标 (图 40) 可 以 写 为 


w= cosu 








g—bsnu-—a Ld 
玉 为 , 另 一 方面 ， 
reos v=s—ae=a (cosu —e) } i 
rin o—y —aN/ i—c!sinu 
还 有 : ， 
r—€(1—eeosu) 
c08u—6 


coso= 1—eocosu (2) 





Te sinu 
l—eeosu 


AGESDABIBHS 应 回 到 开 普 勒 第 二 定律 去 ， 椭 加 (其 面积 为 wab) 在 “年 的 时 间 4 
WES. 由 于 设想 面积 PT8 于 t 一 如 时 间 内 以 句 曾 积 速 度 扫 过 , 则 


TE PTS-—zab 4 2 
容易 证 明 , 这 面积 ( 即 椭 贺 扇形 POS 与 三 A TOS 之 差 ) 更 可 表示 为 
面积 PTS = Jou- esinu) i 
由 以 上 两 式 便 得 开 普 勒 方程 式 : 


Bino— 





u—esinu- FEto) 
时间 因子 22/4, Un ERZ, 是 太阳 对 于 地 球 的 平均 角速度 ; 命名 为 平均 运动 。 其 数 
值 (将 详 于 8 61) 是 


61 。 


1296000" 7 
一 一 一 "2-07 3 
365.25 3548" 20798561 (3) 


这 里 时 间 的 单位 是 平 太 队 日 . 

若 太 阳 的 角 运 动 是 匀速 的 ,而 近地点 的 历 元 和 不 变 , 则 mt 一 如 ) 代表 任何 时 主 的 近 点 
角 的 数值 , 这 个 量 以 M. 表示 , 叫做 壮 近 点 角 . 开 普 惑 方 程式 最 后 写 为 

u—esinu- M (4 

为 了 决定 太阳 子 志 时 在 黄道 上 的 位 署 , 应 该 计算 了 与。 为 此 , 我 们 先 计算 M, 然后 
再 解 开 普 勒 方程 式 询 求 得 刀 于 是 (TD 与 (3) 两 式 提供 了 问题 的 解答 。 

这 时 我 们 只 对 问题 作 近似 解 , 即 只 取信 心率 的 一 阶 项 ， 事 实 上 , 地 球 轨道 的 偏心 率 相 
当 小 , 在 一 级 近似 值 里 可 以 略 去 其 平方 项 (在 编制 精密 的 星 历 表 时 , 自 然 不 是 这 样 的 ): 

e=0.01673 e =0.00028 (1950) 
3 名 词 表达 ,由 于 地 球 轨道 的 户 度 为 


ab a4 TW 0.00014, 
a 2 





相当 小 , BONES SRRADAHETE AA ORRNAZER: 
sin(o—u)- esin uu —sinucosu (1—4/1—6) 
i1—ecosu 
如 只 保留 含 。 的 一 阶 项 , 则 可 写 为 
sin(v—u) = esinud-- 
更 因 . v- M +esinu 
于 是 在 所 要 求 的 近似 下 , 最 后 ， 
v - M t-2esin M+ (5 
(2) 内 的 第 一 式 还 可 写 为 
r -a(1—ecos M 4 ---) ` (6) 
RBARRAARA e 为 止 的 项 ,对 于 本 章 所 讨论 的 问题 已 足够 了 2， 
作 了 以 上 的 讨论 之 后 , 我 们 再 回头 来 谈 太 并 的 黄 经 ， 我 们 可 以 写 出 它 表示 为 时 间 的 
函数 的 近似 式 : 
= 古 十 0 二 三 十 以 十 2esin M e 
,这 方程 所 规定 的 运动 显然 不 是 匀速 的 , 它 里 面 含有 一 个 与 sin M 有 关 的 周期 项 , 因而 这 局 
期 是 一 年 。 这 叫做 中 心 差 ， 为 便利 数字 计算 ， 须 将 公式 里 的 系数 表示 为 常用 的 角 分 ， 按 
R82 里 的 规则 , 便 有 
e =0.03346 x 3438' = 115' (1950) 
TR 太阴 可 在 其 平 近 点 角 所 表示 的 动 点 前 或 后 约 2 Be, 这 大 约 相当 于 它 在 两 天 内 所 走 的 
弧度 这样 一 个 显著 的 现象 自然 不 会 不 引起 古人 的 注意 ， 托 勒 密 将 中 心 差 定 为 143， 也 
许 是 从 喜 帕 卡 斯 得 来 的 ; 哥 白 尼 求 得 更 确切 的 数值 为 114， 
将 (7) 式 对 时 间 t 求 导数 ,并 考虑 到 dM /dt — n, BORA RUND. 


Pls a1 + 2000s M ++) C BABTB 1T cos M de (8 
真 太阳 的 视 半 径 o TUQUE STU RIUR HSBURIAE IG, VES nca sm s, M 


1) HAE TCSVER REVERSE IS BOTE. 
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me 


sins- ^ sins 
在 与 以 上 相同 的 近似 值 下 , 我 们 可 以 写 出 
Ss (1--ecos M -++++) — 160 +16" cos M +- 
于 表 列 出 由 以 上 公式 所 推出 的 数量 的 近似 值 (对 于 每 一 象限 开始 处 M 的 数值 ). 
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在 第 十 章 内 , RUITEERE BEAT REN E o B s an RAEN 4). BORREN 


曲线 的 极点 ,OF 代表 速度 , OP 代表 拱 线 的 方向 , 则 速 端 曲 
线 的 中 心 在 0', 妈 顺 着 运动 的 方向 从 近地点 转 过 90”, 于 是 ， 


nae 


90-8 





— 
JTE 
速度 的 分 量 O' 了 是 与 向 径 正 交 的 。 
这 些 公式 将 于 第 六 章 讨论 光 行 差 时 使 用 . i 


OF= 





$31 四 g 


我 们 将 以 上 所 推出 的 公式 应 用 去 计算 四 季 的 长 短 . 

- “二 分 线 与 二 至 线 将 黄道 分 为 四 个 象限 (图 42)。 太阳 行经 每 个 象限 的 时 间 弄 做 一 季 ; 
由 于 太阳 在 黄 经 上 的 运动 不 是 匀速 的 ， 所 以 四 
季 的 长 短 不 等 ， 

按照 上 节 的 符号 ， 

1,728274. 5-- M -110'sin M+- (1950) 
M — 3548 2 (44) : 

to=1950 4:154 8.02 H 
由 这 三 式 可 见 ,太阳 于 1950 年 月 8 日 子夜 后 
少许 (0.02 A)R A W E 
282^4' b, 

HUES M 的 方程 式 ,将 和 设 为 0"，90”， 
180^, 270°, 360°, 求 M 的 数值 , EBREN 
的 日 期 . 设 以 gu 

1, —282^4.B-v 
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并 考虑 在 表示 中 心 差 的 方程 式 里 车 以 2 代替 M. 只 机 差 一 个 二 阶 的 误差 , 则 待 解 的 方程 式 


转化 为 
A =3548" 2 (t — to) = v—115' sin v 
名 的 数值 依次 为 77°55.5, 167°55.5, 201700: 6, 847°55.5, 437°55.5, 


数字 计算 给 出 下 列 结果 : 
“i=77.16 日 Xo kW 
169.97 春 9281H 
263.59 E 93.62 
353.41 秋 | 89.82 
442.41 At — 89.00 


另 一 方面 ,将 t to 这 段 时 间 加 入 太阳 过 近地点 的 历 元 , 便 求 得 四 季 开 始 的 日 期 : 
次 分 8 月 21.18 自 (21.191 R) 
Xx 6)21.99H (21.984) 
秋分 9 月 28.61 日 (28.614) 
eX 12) 22438 H (22.428) 
括 弧 里 的 数字 是 法 国 天 文 年 历 所 给 出 的 ,是 根据 更 严格 的 方法 ,考虑 了 我 们 所 赂 去 的 摄 动 
项 而 求 得 的 .两 者 最 大 的 差 为 0.011 日 或 12 分 钟 . 
由 此 可 见 ,两 个 热 季 ( 春 、 夏 ) 在 北半球 经 历 186.43. 日 , 面 在 南半球 只 有 -178.82 H. 
近地点 的 长 期 进 动 与 步 差 ( 见 第 四 与 第 七 两 章 ) 的 效应 ， 使 四 池 的 长 短发 生 绥 悍 的 变 
i. ERKEN REES R, 太阳 在 秋季 过 近日 点 ,因而 春季 是 最 长 的 一 季 。 


§ 32 太阳 在 赤 经 上 的 运动 


在 $30 Hi, 我们 利用 开 普 勒 定律 已 将 太阳 的 黄 经 表示 为 均匀 时 的 函 数 ;利用 S 29 r1 
的 关系 式 、 m 


tan oo — cos e tan lo 
亦 易 将 太阳 的 夷 经 表示 为 均匀 时 的 函数 。 
Q XS iany-ptanz (p>0) 
JEU, 其 解答 己 在 8 18 里 给 出 对: 
y 7o qsin 2e4- T sin da T in Gee (2) 











—1 ' 
zu e-PI (lgl<D 
将 这 展开 式 应 用 于 全 式 所 表达 的 太 限 的 赤 经 , 便 得 
g= inti 
g= —0.04808— —148.1 
—0.00093 — 32 


g 
2 

P 
i-- —0.000027 = —5" 


lo — tan? 3 sin2f 4 5 于 tany 8 y sindh — 3 1 tant 3 sin 6 十 … 


dg nn naa 

因此 ,太阳 的 未 经 所 受 的 影响 , 除 由 其 黄 经 而 来 的 中 心 差 之 外 , 还 有 合 引 数 为 2 的 偏差 
项 , 其 变 幅 与 黄 未 交角 有 关 。 后 面 这 一 种 差 的 总 和 召 汕 做 赤道 订正 ， 

还 须 注意 , 引 数 2 不 是 时 间 的 线性 函数 , 而 是 

2h=2(w +M) +4esin M++ 
表示 21, 的 级 数 里 每 一 项 可 展开 为 级 数 ,例如 : 
sin2h—sin2(TW + M)+2esin(2w +3M) —2esin (28 + M) ++ 

赤道 订正 的 首 项 更 可 分 为 无 限 顶 的 序列 ， 其 前 几 项 的 周期 为 6 月 、4 月 、12 月 等 ,于 

是 ， 











R= —tan* 5 [sin 2( -+ M) --2esin(247 --8M) —2esin(2u7 -- M) 十 …] 


式 内 主要 项 (以 后 只 保留 这 一 项 ), 周期 是 6 个 月 ， ORANDI 148.2, 以 后 两 项 的 半 变 幅 
约 为 不 .这 是 展开 式 中 最 重要 的 三 项 . . 
总 之 ,理论 为 我 们 提供 了 把 oo 玫 示 为 均匀 时 的 函数 的 公式 , 写 出 其 几 个 主要 项 为 





a= UL M -+2esin M — tan? ^ sin 2(0 + M) +- | (8) 

a9— A-- ni -115' sin M —148' sin2(9 +M) + 
式 内 A=W—nio  n-804872, 
或 者 将 角度 变换 为 时 间 ， . 

a= As - ni --460* sin n(t— to) — Bst (Art) + (85) 
Ao 5j do ER H, TE n B MC. 

n— 286* 555 

时 间 的 单位 为 平 太阳 日 





关于 这 个 题目 ， 我 们 须 在 这 里 为 初学 的 人 作 一 点 说 明 。 

当 我 们 将 数值 代入 一 个 代数 式 去 , 以 作 星 历 表 的 计算 之 时 , 便 会 被 引诱 去 写 出 量 纲 不 
均 勾 的 等 式 ( 至 少 表面 是 这 样 的 )、 例 如 ， 当 我 们 将 mt 之 积 写 为 236* 606, SHEUB BUE 
阳 日 计算 人们 可 能 会 想到 在 oo 角 的 表达 式 里 引入 一 个 乘积 , 其 量 纲 为 时 的 平方 。 出 现 
这 个 困难 是 由 于 , 用 同样 的 字 , 有 了 时 表 时 的 单位 , 有 时 表 角 的 单位 ?。236.555 这 个 数 在 这 
里 所 表示 的 是 角速度 , 即 每 一 平日 内 的 运动 为 ,236*555 的 一 个 角 , 所 以 应 写 为 286.555 fi 
黎 /日 ; 但 是 习惯 上 人 们 却 不 这 样 写 , 可 见 ,为 表达 时 秒 (四)， 按 其 所 指 是 角 或 时 , 我 们 应 采 
用 不 同 的 符号 ， 即 在 236:555 一 式 里 应 有 一 种 象征 的 符号 ,去 表达 太阳 的 开 经 在 每 一 平 
日 内 增加 2367 555 这 一 事实 . à 

以 上 所 得 的 结果 还 须 加 以 各 种 订正 : 如 基本 面 的 变化 , 地 球 轨道 根 数 的 变化 以 及 地 球 
自转 的 变化 ; 但 这 些 变化 在 原则 上 并 不 影响 从 (8 式 所 导出 的 结论 . 


























$38. 真 太阳 时 , 平 太 阳 时 , 恒星 时 


地 方 真 太阳 时 ， 接 定义 是 太阳 中 心 的 时 角 (c 时 ?这 个 字 这 里 用 以 表示 时 角 的 意义 , 可 
1) 我 们 常 将 “小 时 2 和“ 时间" 两 个 字 混 为 是 同义词 . 
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僚 看 $ 3 的 讨论 )、 因 此 其 表达 式 为 
. Ho=T—ao i 

也 代表 恒 是 时 ， 根 据 前 节 (8) 式 将 这 公式 展开 , 为 简化 书写 计 ， 以 C 表示 中 心 差 , RER 
赤道 订正 , 则 

Hoa—T—AQ—-AS-CO—HR (Aa) 
TARAR EZA PH ZR Ze 2E NIC EG, 还 因 恒星 时 T' 的 差 数 而 改变 (这 种 差 数 以 前 已 
经 讲 过 , 以 后 还 要 讨论 )， 将 但 是 时 表达 为 如 下 的 形式 : 
. P=To t Tit tv 
XUI To ZR, T 表示 一 平日 内 恒星 时 的 增 党 ，Y 表示 恒星 时 的 各 种 差 之 和 (其 性 质 将 
在 以 后 讨论 )， 真 太阳 时 可 用 如 下 的 形式 表示 为 均匀 时 的 函数 : 

Ho=To— Ast (P, 4A:))1— (0 +R-7) 
RRRA ETHER AER IEEZE LOEO minut 并 令 
~ E=0+R-r 
于 是 真 太阳 时 表示 为 如 下 的 形式 ， 
Ho=Hit (D 4)t- E OD 





五 : 是 常数 . 

一 切 测量 天 体 的 时 角 的 方法 , 可 以 应 用 于 太阳 , 去 测定 地 方 真 太阳 时 、 特 别 是 , 可 用 
TERG 35) 去 确切 测定 太阳 上 中 天 ( 吾 , 一 0), 即 真正 午 的 时 刻 ; 亦 可 使 用 日 规 ($ 38), 以 
或 大 或 小 的 精密 度 读 出 真 太阳 时 ; 更 可 用 六 分 仪 或 经 纬 仪 测量 太阳 的 天 项 距 , 而 推算 出 真 
太阳 时 ， 可 见 , 真 太 阳 时 是 可 由 观测 决定 的 , 但 由 于 它 不 按时 间 的 线性 次 数 增长 , 因而 不 
能 用 钟 去 守住 它 、 但 为 实际 使 用 计 ， 须 有 一 种 均匀 的 时 间 尺 度 。 人们 的 活动 与 及 夜 的 特 
环 有 关 ， 故 均匀 的 时 间 尺 度 须 与 由 太阴 的 周 日 视 运 动 所 决定 的 时 间 尺 度 《 在 平均 的 情形 
下 ) 相 差 很 少 ， 于 是 我 们 引入 了 平 太 阳 时 这 个 概念 . 

如 果 理 论 为 我 们 提供 时 差 召 的 确切 表达 式 , 而 县 已 经 计算 出 它 的 “ 旺 历 表 ”, 更 如 果 
在 某 一 给 定时 刻 由 观测 得 知 地方 真 太阳 时 为 五 ， 则 地 方 平 太 阳 时 , HELE Ha Ho 
+E, TR, 平时 即 是 加 上 偏差 订正 数 ( 时 差 ) 的 真 时 ， 平 时 是 一 个 不 能 由 直接 观测 而 得 
的 量 , 其 决定 须 先 对 地 球 的 自转 与 公转 有 相当 的 了 解 .“ 

根据 地 方 平时 的 定义 ,我 们 可 以 写 出 
Hoa= Hit (Ti— A)t (2) 
如 果 我 们 要 将 地 方 平 太阳 时 认为 是 力学 上 的 均匀 时 , 便 应 该 令 
Ti=A =l, 

这 等 于 以 平日 计算 时 间 也 因为 一 个 平日 是 吾 。 增 加 一 周 天 所 需 的 时 间 . 这 以 后 ,平时 五。 
也 将 以 平日 计算 . 为 了 得 到 完 江 的 到 人 ,还 应 使 





. Hı=To— 4 = 
换 名 话说 , 即 采用 某 一 平日 的 平 午 为 时 间 二 的 原点 . D 
H,-i 
地 方 平 太阳 时 于 每 天 平 午 为 零 ( 可 差 若干 倍 周 天 或 若干 平日 ). 于 是 在 那 瞬时 有 
Hy-—E 


BOPT T RON — BRAGH Dar, 即时 差 ， 
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地 方 恒星 时 与 地 方 真 太阳 时 之 差 等 于 太阳 的 赤 经 .地 方 重 星 时 与 地 方 平时 之 差 究 费 
代表 什么 ? 它 的 表达 式 





T—H«,-T—H,y—-E—a;—C —RM4c 
JEKIAEEEIU JE SR, [B.E He T KURSE IN DEN, 而 增加 了 恒星 时 的 老 数 ， 至此 竹下 的 只 
有 . 
T—H,- As Ad (8) 
我 们 可 将 了 一 豆 。 之 差 解 释 为 一 个 虚拟 的 动 点 (其 时 角 等 于 地 方 平 时 ) 的 亦 经 ,而 将 
这 一 动 点 命名 为 平 太阳 。 可 是 , 在 平年, 这 一 点 可 以 看 向 是 中 天 , 那 时 它 的 赤 经 等 于 重量 
时 ， 因 此 , EULER T— H, 的 式 里 , 若 给 以 连续 的 整数 值 , 便 得 条 天 平 午 的 恒星 时 、 
这 名 词 所 代表 的 便 是 以 数值 表达 的 4o-+.4#+r ZA. 据 纽 康 (Neweomb)。 时 间 的 原点 
是 1000 4:14 O ELE PET, BREF E E, 则 给 与 式 中 的 常数 以 如 下 的 
数值 时 





Ao = 18'88^46* 
Ai=n 
便 得 格林 尼 治 平 午 的 恒星 时 . 
在 第 七 章 里 我 们 还 要 确定 4M n, 并 给 出 * 的 表达 式 . 
平 太阳 日 的 未 经 , 由 于 其 表达 式 里 还 含有 差 数 项 ， 因而 不 是 均匀 地 增长 - “这 是 不 是 怪 
的 , 因为 作为 未 经 原点 的 中 点， 其 运动 里 便 食 有 这 些 差 数 项 . 如 果 不 考 虑 基本 而 的 移动 ， 
我 们 便 不 能 给 与 平 太阴 以 一 个 确切 的 定义 ?， 
在 一 给 定时 刻 ,两 个 站 的 地 方 真 太阳 时 之 差 是 它们 的 经 度 之 差 . 显然 ,对 于 地 方 平时 
也 是 一 样 。 因 此 , 我 们 可 以 由 比较 两 站 的 地 方 平时 而 测定 经 度 , 例如 观测 太阳 并 计 入 时 
将 ,再 和 由 时 计 搬运 法 或 由 无 线 电 时 号 传播 法 而 得 的 某 一 标准 经 度 图 上 的 时 刻 加 以 比较 ， 
余下 还 要 计算 得 星 日 (平均 ) 长 短 与 平日 的 长 短 之 比 ,换言之 , 即 Tit 增加 一 个 整 周 所 
需 的 时 间 ( 单 位 是 平日 )、 我 们 知道 (Ti 一 44)# 之 积 在 一 平日 里 增 一 整 周 (这 即 是 上 面 所 
说 的 平日 的 定义 ), 而 我 们 已 知 Aron. 如 前 节 所 作 的 那样 , 将 角速度 表示 为 每 日 车 干 时 
秒 .我 们 应 该 设 


























T', —5—86400* 
n= 236* 555e 
由 是 T, —86636* 555 
TE— Hm, 恒星 时 增 86636* 555( 不 计 其 差 数 项 )。 容易 计算 ， 恒 星 时 增 86400 就 
增 一 局 的 时 间 , 这 便 是 平均 恒星 日 的 长 短 : 


_ 86400 ` MEN 
18 RH a 800... PH — o. 9972006 37 H 661641091 3 H — "66101 


在 第 七 章 星 ,我 们 将 详细 讨论 这 个 数字 结果 ， 由 于 恒星 时 与 平时 的 相互 转换 时 常 使 

用 ,因而 这 个 结果 相当 重要 . 上面 我 们 候 定 从 直接 观测 面 得 到 的 真 太阳 时 过 滤 到 平时 ,但 
这 不 应 当 看 做 是 唯一 的 方法 ， 如 上 所 指出 的 ,恒星 时 明 以 恒星 命名 , 而 却 是 起 源 于 太阳 的 
了 在 初等 教科 书 男 ,过 用 平 太阳 米 引入 平时 , 但 是 这 样 任 包 合 了 一 宰 诡辩 也 不 能 取消 的 “ 备 环 论证 ”如果 先 没 

有 均匀 时 的 概念 ,怎么 能 说 具有 均匀 运动 的 点 呢 ? 而 号 ， 如 来 位 移 不 从 一 个 国定 的 原点 算 起 怎么 会 知道 运动 是 均匀 


的 呢 ? 以 后 几 章 内 我 们 要 说 明 , 出 于 基本 面 的 移动 , 自然 界 里 没有 任何 册 定 不 变 的 原点 (参看 Los Humanités Scien- 
tifiques, mai 1948, p. 823; Paris, Hatier). 
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一 种 时 间 。 所 以 , 由 恒星 时 以 决定 平时 , 与 由 真 太阳 时 以 决定 便 星 时 ,应 起 相同 的 作用 .对 
寺 这 两 种 情形 , 从 星 历 玫 取出 的 数字 有 同一 的 来 源 , 即 同 是 由 地 球 的 自转 与 公转 的 理论 而 
得 来 的 . 

. 如 上 所 定 , (8) 式 可 用 以 计算 格林 尼 治 每 日 平 午 的 恒星 时 ,而 且 更 加 入 经 度 值 , 就 可 以 
计算 任何 一 站 的 地 方 平 午 。 假设 在 同一 天 里 我 们 利用 基本 星 的 观测 以 决定 恒星 时 , 便 很 
容易 求 得 对 应 的 地 方 平时 , 只 须 将 中 午 以 后 地 方 恒 明 时 的 变化 乘 以 0.9972696 这 个 因子 ， 
或 从 这 变化 里 焉 去 其 与 0.0027304 的 乘积 - 

当 我 们 已 经 对 民用 时 下 了 定义 之 后 , 在 本 章 结束 时 , 我 们 还 要 转 回来 作 这 种 转换 的 计 
4i. 天文 年 历 里 所 提供 的 是 平子 夜 (而 不 是 平 千 ) 的 格林 尼 治 的 恒星 时 ; 但 在 原则 上 , 计算 
所 应 遵循 的 步 又 是 一 样 的 . 














$34 ”时差 , 真 日 的 变化 


这 一 节 将 研究 时 差 。 车 将 其 中 有 关 由 恒星 时 而 来 的 离 差 的 小 数值 之 项 略 去 ,而 只 保 
留 中心 差 与 赤道 订正 的 主要 项 , 便 有 ` 
E=460' sin M —59F sin 2(w +M) 
式 中 第 一 项 的 周期 是 一 年 ,每 逢 太阳 过 近地点 ( 即 工 月 2 日) 时 ,其 值 自 递增 而 成 为 堆 ， 第 
二 项 的 引 数 是 太阳 的 平 黄 经 的 两 售 , 它 的 周期 是 6 个 月 ; 在 二 分 日 , 甚 值 由 递减 而 成 为 堆 
《由 于 和 负 号 的 原故 ); 在 二 至 日 ;其 值 则 由 递增 而 成 为 零 . 
世 知 这 两 项 变化 的 方向 之 后 , 便 容易 绘 出 代表 每 一 项 与 其 总 和 的 曲线 (图 和 8)。 由 于 
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图 生 时 差 的 年 变化 (项 线 E). DURER C RUE PE E) BUG UD AE IS ZIEL 























民用 年 与 天 文 年 之 间 的 差异 , 这 曲线 每 年 稍 有 变化 , 但 平均 言 之 , 曲线 上 的 重要 代表 点 如 
下 《有 一 日 的 数量 级 的 漂移 )， 


2H1LH Ec--14"22 绝对 极 大 TAA 加 = 十 6"28: 极 大 

4 月 16 日 oro 9 月 2 日 o=o" 

5 月 15 日 一 3n47* 极 小 11 月 4 日 一 16"28: 绝对 极 小 
6H15H 0Om0* 12 H 26H omo 


随时 差 的 变化 而 来 的 是 真 日 的 长 短 ( 即 连续 两 个 真正 午 之 间 的 时 间 ) 的 变化 ， 由 于 真 
时 比 平时 的 差 数 为 E, HOS 怪 在 增长 时 真 日 比 平 日 长 ; 当 恕 在 损 缩 时 , 则 情形 相反 . 设 
AE RR E WARA, XH EFR K AE, 可是. 


E=2esin M — tan? 各 sin2(w +M) 4e 
因此 近似 地 ， 
AE —2ne cos M —2n ian? eos 207 + M) ++ — T^ Boos M — 90 Acosd (W +M) += 


这 公式 提供 真 日 的 长 短 (可 差 十 分 之 几 秒 )( 图 44)， 下 表 列 出 几 个 转 殊 的 数值 ， 


2HilH 4E- 0 TANE C 

3 月 38 日 一 18:4 极 小 9 月 地 日 。、~2144 绝 对 极 小 
“5 月 5 日 œ 全 月 4 日 0 | 

6H 20H +130 极 大 12H 28H 299 绝对 极 大 





























3 月 28 日 











MI wa a e a a a 
图 经 真 本 阳 日 长 短 的 年 变化 ( 实 续 所 表 的 曲线 )。 由 于 中 心 差 的 
变化 A0 与 赤道 订正 的 变化 4 了 ,分 别 为 以 虚线 表示 的 曲线 
如 果 我 们 要 制造 一 架 走 真 时 的 钟 , 则 在 9 月 中 应 于 每 日 走 快 31" 在 12 月 末 每 日 走 慢 
30, 营 日 曾 利用 范 动 轮 (came) 所 控制 的 微 差 装 置 实现 了 这 个 意图 ， 





$35 太阳 的 中 天 


我 们 已 经 强调 过 利用 子午 环 观测 太阳 的 基本 意义 , 现在 详细 讨论 太阳 中 天 的 情况 . 
为 了 测定 太阳 中 心 过 子午 圈 的 时 刻 ， 观 测 者 记录 下 太阳 两 边沿 ( 先 西 后 东 ) 中 天 的 时 
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刻 ， 由 于 我 们 可 以 假设 在 不 超过 两 分 半 的 时 间 内 , 真 时 按 平时 的 线性 函数 变化 , 太阴 中 心 
中 天 的 时 刻 是 这 两 个 观测 时 刻 的 平均 值 . ` 
dis 表示 太阳 的 视 半径 , WARE ARAN ALAR A 可 以 由 下 式 给 出 : 
sin Zh — sins sec ĝo 
我 们 知道 一 年 里 s 常 在 变化 ,而 且 有 . 
3—980" (1--e cos M) —64* 0(1+e cos M), 
偏心 率 e。 10.0108, sk 1H 2 EHBCK, ETKRURAMGER, TECERABUX, $F 
1.09, W JL, 4h 在 冬至 月 附近 为 极 大 ,可 达 TE, 
` 太阳 图 面授 过 子午 图 的 时 间 为 24h. 一 年 内 任何 一 日 ， 在 这 时 间 内 时 差 的 变化 绝 不 
超过 0405, 因此 这 一 段 过 子午 圈 所 经 历 的 时 间 , 以 平时 计 亦 可 作为 248， 下 玫 列 出 在 二 分 
日 .二 至 日 附近 这 些 数字 的 极 值 : 
8 月 2 日 128*8 极 小 9B17H. 12756 绝对 极 小 
6 H 20H 13715 极 大 12 月 22 日 1422 0 绝对 极 大 
为 了 决定 太阳 中 心中 天 时 的 天 项 距 , 我 们 测量 其 上 下 两 边 洪 的 天 顶 瑟 , 分别 加 以 衰 气 
差 的 改正 , 然后 求 其 平均 值 、 由 于 不 能 在 太阳 中 心中 天 时 同时 作 这 两 个 观测 ,一 般 常 在 这 
一 时 刻 前 后 一 会 儿 分 别 去 做 这 西 个 观测 ,并 仔细 记录 下 每 一 观测 的 时 刻 , 然后 将 它们 归 算 
到 过 于 午 圈 的 时 刻 (8 1D. 为 了 考虑 到 在 这 两 个 观测 之 间 太 阳 赤 结 的 变化 ， 还 须 作 第 二 
次 改正 ， 先 说 明 这 个 改正 是 不 可 忽略 的 ， 























据 已 建立 的 关系 式 : 
' Sin o — sin £ sin bo 
微分 后 得 cos do d8, = sin e cos lo dlo 
或 dB, —- sin e cos ao dlo = nsin & cosa; (1-26 cos M)d£ 


这 是 未 纬 的 时 变化 ,天 文 年 历 里 载 有 其 每 日 的 变化 值 , 以 24 除 之 ， 便 得 其 每 时 的 变化 . 设 
不 计 入 偏心 率 的 效应 , 便 得 
亦 纬 的 时 变化 =58"8cosao 

实际 上 ， 春 分 日 前 儿 天 这 变化 达 十 59*3， 秋 分 日 后 几 天 达 一 58*5。 设 在 这 两 个 时 其 
内 ,两 边沿 的 天 顶 距 的 测量 经 历 3 分钟 , 太阳 赤 纬 在 这 8 分 钟 内 约 为 3"， 因 此 ,将 这 两 个 
观测 分 别 归 算 到 过 子午 图 的 情形 , 须 考虑 这 一 变化 . ` 

有 一 个 与 此 关羽 的 问题 ， 即 用 在 平 经 上 可 以 移动 的 仪器 , 如 经 纬 仪 或 六 分 仪 , 来 测量 
太阴 中 天 财 的 天 顶 距 ; 不 过 解决 的 办 法 却 不 相同 . 这 里 和 前 面 一 样 ,观测 亦 不 能 同时 在 子 
午 圈 上 去 做 ， 这 时 的 时 角 有 虽 小 却 不 是 零 。 对 于 这 情形 ， 归 算 到 子午 圈 的 公式 已 经 在 
8 21 内 推出 , 但 须 加 入 与 过 纬 变化 有 关 的 一 项 。 设 OS Tp LER BUE, 以 时 角 五 的 
函数 表示 : 





























d8, H+ cos p cos Oo. B+ 





fg 2 sin Zo 
须 注意 的 是 2 的 极 小 值 不 发 生 于 中 天 之 时 , 而 那 时 的 时 角 为 Hm 
H.- sinz dà, 


cospcosóo di. 
FERES B6] CREE AI 
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另 一 方面 , 已 知 平 经 的 导数 的 表达 式 ($ 20) 2g 


da _ cos Ôo cos S 
déc sinz 


由 此 推 贝 对 应 于 极 小 灭顶 距 的 平 经 : 
dày 





将 这 些 公式 应 用 到 巴黎 春分 日 太阳 中 天 的 情形 ， 
oos3o=-1 tanp=1.14  sop=1.52 
Vi HS EIE 28 4623 +5983, 于 是 
dës 59.3 





-a 738x369 T? 00H02" 
对 于 严 纬 为 零 的 情形 , 以 上 的 公式 便 简 化 为 
Ha, o asse Los" —17'2 


dt 


3t. p ton (o) —0.67 x297" 0.0011 0714 
an= DP soop e 34D? 49 

BPHÉRSA TENE, NupfoqsedPUUN. SUAE, ANUS i HL SEIT S HE PT 
次 , 在 地 方 天 球 上 经 过 这 一 图 的 两 点 是 以 子午 图 为 对 称 的 。 对 于 赤 纬 在 变化 的 太阳 的 情 
形 , 这 两 点 不 再 是 对 称 的 ,过 等 高 图 的 时 刻 碳 与 如 的 平均 值 , 不 是 真正 午 , 由 于 同一 原因 ， 
两 平 经 的 平均 值 亦 不 为 零 . 

E-H 为 第 一 次 过 等 高 图 的 时 角 , H+H NEZ 次 的 时 角 ; 248, 为 两 次 过 等 高 加 
之 间 太 阳 赤 纬 的 变化 , 则 很 近似 地 有 


AH = 4s 




















dH 
dày 





计算 下 式 的 导数 , * 与 9 是 不 变数 : 

cosz=sin p sin ĝa + cos p cos ĝo cos H 

dH _ _sin gcos ôo — cos psin ĝo cos H 
dày cosg cos Oo sin H 


另 一 方面 ， 48, = H- 


= tan p cos eo.H — tan õocot H 





dà, 
di 





TE, 
HARME z 之 时 KLBREAMA 5 ha, 则 相当 于 真正 午 的 时 刻 为 
; hee (n+) - AH 
这 是 表达 由 等 高 观测 面 得 的 中 天 时 刻 的 公式 . 
在 互 的 数值 不 大 ,可 将 oos H 作为 工 的 情形 , 很 近似 地 有 


dH _ sin zo 
dày  cospcosòosin H 
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- . 2H .sno .opo 
TE, 4H sinH cospcosðo di 


HUF H/sn H 可 以 取 为 4， KENE 最 后 等 于 上 述 天 项 距 极 小 时 太阳 的 时 角 . 容 
易 证 明 ,与 此 对 应 的 平 经 亦 很 近似 地 等 于 天 项 距 为 > 的 两 点 的 平 经 的 平均 值 。 这 好 象 天 
TUES BME EA MEANEN KIRENA A H A. 











$36 . 民用 时 , 世界 时 7 


由 日 规 直 接 读 出 的 真 太阳 时 直到 十 八 世 纪 之 末 仍 为 一 般 人 所 采用 .到 六 1816 年 , 巴 
黎 的 公用 时 钟 才 按 平时 调 准 . 

快速 的 交通 工具 发 展 以 后 , 又 须 作 第 二 次 改革 : 时 间 在 全 国 的 统一 成 为 必需 . 巴黎 所 
使 用 的 平时 , 推广 到 法 国 各 地 ,铁道 线 上 车 站 前 钟 都 氢 准 为 这 种 时 间 。 1891 年 3 月 15 H 
法 令 颁 布 全 国 均 采用 巴黎 的 地 方 平时 ， ` 

那 时 将 一 日 分 为 上 下 午 各 12 时 ,开始 于 子夜 。 以 后 将 一 日 由 0 计 至 24 时 ,并 以 子夜 
作为 0 时 。 自 正午 起 算 的 平时 便 被 废弃 , 而 开始 使 用 在 平时 上 增加 12 时 的 民用 时 - 

在 某 些 情形 ,天文 工作 者 仍然 使 用 平时 。 为 免 泥 潘 计 ， 人们 将 这 种 平时 虽 人 艇 天 文 时 ， 
例如 1950 年 1 月 1 日 9 时 (民用 时 )， 便 是 天 文 时 的 19 和 9 年 二 月 31 日 31 时 (这 自然 是 
指 早 晨 9 时 )， 天 文 时 很 少 使 用 ,如 果 使 用 须 当 特别 表明 . 现今 只 在 表明 一 个 事件 发 生 于 
A& «6 Ja (8 62) 的 日 期 时 , 才 使 用 天 文 时 ， 

名 国内 的 时 间 统 一 须 推广 到 全 世界 才 算 圆满 ， 于 是 , 1884 年 在 华盛顿 会 议 上 提出 时 
区 制 的 办 法 ， 这 方案 的 基本 安排 是 采用 格林 尼 治 的 子午 图 为 国际 子午 图 ， 现 今天 文 工 作 
者 常用 格林 尼 治 民用 时 以 记录 天 象 ， 而 把 它 叫 做 世 轩 时 天文 年 历 里 提供 每 日 世界 时 0 
时 的 恒星 的 位 置 . 自 1925 年 起 ， 法 国 天 文 年 历 采用 世界 时 , 以 TUR UDES AREE. 

。 由于 一 般 人 不 易 改 变 习 用 的 语言 ,还 以 不 适当 的 格林 尼 治 平时 去 称 世 界 时 , 好 象 日 于 
是 开始 于 中 午 的 .为 了 革除 这 种 混乱 ,国际 天 文 协会 提议 , 概 不 使 用 T. M. GRGA M. T 
《格林 尼 治 平时 ) 这 个 说 法 . 

从 原则 上 说 , 零 时 区 里 所 用 前 世界 时 , 限于 — 720 至 +75 之 间 的 地 区 .一 国 的 领土 
大 部 在 这 一 区 域内 的 , 属于 这 一 时 区 , 均 采 用 世界 时 。 一 国 的 领土 紧邻 在 这 一 时 区 之 东 ， 
即位 置 在 -7s5 至 一 22°5 之 间 的 地 区 采用 世界 时 加 上 工 时 的 区 时 ( 即 东 一 区 时 或 中 欧 
时 ); 如 此 向 东 或 西 类 推 下 去 . 

经 域 很 广 的 国家 , 如 加 拿 大 、 美 国 与 苏联 ,它们 把 围 境 分 为 矿 千 时 区 ,每 一 区 的 时 刻 比 
较 其 邻接 的 面 边 的 时 刻 多 一 小 时 ,* 

由 于 时 区 制 的 规定 ,世界 各 处 前 钟表 在 同一 瞬间 有 相同 的 分 与 秘 , 差异 的 只 是 时 的 整 
倍数 ， 人 们 路 过 边界 或 时 区 界限 之 时 ,只 须 将 钟 者 投 早 或 披 慢 整整 一 个 小 时 ， 

事实 上 并 没有 这 样 简单 许多 国家 有 两 种 法 定时 ,分别 使 用 于 一 年 的 夏 、 冬 两 段 时 期 
之 内 ， 由 一 种 法 定时 过 滤 到 另 一 种 法 定时 , 并 无 一 定 的 规划 . 例如 法 国 于 1911 年 3 月 9 

* 我 国 在 解放 以 前 , 以 东经 120° 经 度 轿 为 标准 的 时 间 叫 散 中 原 时 ,以 东经 105° 的 经 度 丙 为 标准 的 时 间 叫 做 区 
罚 时 , 以 东经 90* 经 度 图 为 标准 的 时 间 叫 做 新 藏 时 。 这 三 个 整 时 区 之 外 还 有 两 个 半 时 区 , 即 以 东经 127 泊 的 经 度 图 


为 标准 的 时 间 叫做 长 白 时 , 以 东经 82.5* 的 经 庆 力 为 标准 的 时 间 叫 笋 昆仑 时 。 解 放电 后 ， 全 国 一 律 使 用 东经 120" 经 
上 度 圈 的 地 方 民用 时 ,把 它 叫做 北京 时 一 一 译 老 注 
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FOE REI, 1916 企 又 创设 了 所 谓 复 季 时 (《 即 世界 时 加 上 一 小 时 ), 与 世界 时 轮换 使 用 ， 
直到 1940 年 ， 肯 此 以 后 , 法 国 采用 中 葡 时 作为 它 唯 一 的 法 定时 . 
除了 上 述 几 种 保留 的 情形 之 外 ,欧洲 国家 都 已 采用 时 区 制 , 可 是 地 球 上 还 有 许多 区 域 
并 未 遵守 这 个 制度 有 些 地 方 的 法 定时 与 该 处 的 区 时 相差 30 分 至 40 分 ,另外 一 些 地 方 
采用 某 一 特殊 经 度 圈 上 的 地 方 时 ,与 其 区 时 的 差异 更 是 任 党 的 。 «法国 经 度 局 年 鉴 > 里 有 
关 法 定时 的 目录 占 了 十 页 之 多 ;阅览 之 后 , 我 们 会 了 解 到 ，, 1884 年 所 提出 的 统一 办 法 并 
在 台 时 前 地 区 和 已 经 是 0 时 的 地 区 之 间 的 分 界 处 ,日子 便 差 一 天 . 时 区 分 界 处 总 是 
RRA 15%, 向 西 计算 比较 世界 时 常 增加 小 时 的 整数 倍 ， 那 些 可 能 有 两 个 日 子 的 地 区 ， 
应 该 东 、 西 分 开 , 于 是 在 那些 地 区 规定 一 条 国际 日 期 变更 线 ， 这 条 线 从 北极 起 , 经 过 太平 
洋 ,不 与 任何 陆地 接触 , 而 达 南 极 ， 以 下 是 这 条 线 经 过 前 路 径 ; 
纬度 经 度 纬度 经 度 纬度 经 度 SE 经度 
+65° 0' 169" 0' 西 +52°80 170° O'4i 十 48° 0' 180°%0' —D^0' 180°0 
—15?30' 172*30'gj 一 45°30' 172°30' Ff 一 B51°380' 180°0' 
这 条 线 之 西 是 亚洲 , 美 拉 尼 西 亚 , 85 39 JG VUE, 新 西 兰 与 西 波利尼西亚 ; 这 条 线 之 守 
是 夏威夷 群岛 与 东 波利尼西亚 












































$37 太阴 的 升 与 落 


由 太阳 未 纬 的 周年 变化 会 造成 昼夜 长 短 的 变化 ， 读 者 在 初级 天 文学 书 中 已 经 看 到 过 
在 各 种 纬度 处 县 夜 长 短 的 差异 ， 这 里 我 们 只 提 到 ,在 北极 区 和 南极 区 , 即 纬度 的 绝对 值 超 
dd 90—e R 66°33 的 地 区 , 太阳 可 能 成 为 拱 极 星 .夏至 日 前 后 ,北极 区 发 生 极 幻 ， 南极 区 
AUGE. 冬至 日 前 后 , 情况 互 易 ， 在 极 夜 与 极 朋 (或 极 县 与 极 夜 ) 之 间 的 地 区 , 每 天 总 有 
BRUST. 

反之 , ÉENGÉDORAE SH 12 时 相差 不 多 .在 赤道 上 太阳 与 其 他 天 体 的 半日 周 弧 总 是 
等 于 6 时. - 

所 谓 莹 影 ,是 指 太 阳 升 起 以 前 或 落下 以 后 黑夜 尚未 完全 结束 与 完全 开始 的 一 段 时 间 . 
民用 莹 影 起 迄 于 太阳 高 度 在 地 平 下 6"( 即 天 顶 距 96") 之 时 , 那 时 只 有 亮 是 才 出 现在 天 空 ， 
行车 需要 开 前 灯 。 天文 蒙 影 起 馆 于 太阳 高 度 在 地 平 下 18" (x 一 108°) 之 时 , 那 时 天 刚 黑 尽 , 
还 有 所 谓 航 海 莹 束 , 起 迄 于 太阳 高 度 在 地 平 下 12^ 之 时 ， 

为 了 计算 太阳 的 升 与 沙 ， 可 在 天 文 年 历 里 先 找 出 这 现象 发 生前 后 某 一 时 刻 的 太阳 的 
洪 纬 ,利用 § 22 里 的 公式 ,计算 其 z= 90^ 时 的 时 角 ; 然后 作 蒙 气 差 与 褐 半径 的 改正 (车 我 
们 所 要 的 是 太阳 的 上 边沿 而 不 是 其 中 心 升 起 的 时 刻 **)， 设 以 卫 表 蒙 气 差 ，s 表 视 半 
径 , 总 改正 值 为 




















Rcs 
aH- ~ cos(p--89) cos (p — 89) 
D 度 局 年 鉴 所 载 的 是 太阳 的 中 心 而 不 是 其 上 边沿 的 升 起 的 时 刻 . 
* 我 国 繁 金 山 天 文 台 编 算 的 中 国 天 文 年 历 中 , 日 出 日 没 时 刻 是 太阳 上 边缘 和 地 平 线 相 切 ， 也 就 是 太阳 中 心 的 真 C 
地 心 天 预 距 为 90%50' 的 时 剂 ,其 中 蒙 气 差 改正 舍 3d', 太 阳 半径 16' 一 一 详 者 注 





ORENS 


SUADERE BUR fh LH, 在 落下 时 的 时 角 上 加 上 抽 玉 ， 贝 于 对 这 现象 不 能 作 

精密 的 测定 ,我 们 仅 取 RR s 的 平均 值 便 足 够 了 : 
R=33! s—16' R+s=49' — 196" 

上 述 微 分 公式 亦 可 用 以 对 民用 蒙 影 作 近 似 的 计算 (至少 对 于 我 们 的 续 度 不 能 对 天 文 

蒙 影 作 这 样 的 计算 ). 寺 角 互 要 加 上 如 下 量 的 改正 : 
247 

Moos  &o)eos (o — 55) 

如 上 所 述 ,由 计算 可 得 太阳 升 或 东 时 (或 民用 蒙 影 起 迄 时 ) 的 地 方 真 时 ， 着 转换 为 世 
界 时 ,还 应 加 入 


dH— 


1232 EL 

马 代 表 时 差 , 工 代表 经 度 (以 国际 经 度 图 之 西 为 正 ). 

Bl 求 1937 年 1 月 1 日 斯 特 拉 斯 堡 (p= 十 48°357, Lo —3174*) A ERU ERST, 

第 一 次 近似 计算 求 得 日 落 在 15*"40”， 由 法 国 天 文 年 历 读 出 这 时 

50= —28?0' 12^4-E—12^3739* 
于 是 (8 22)， . sin Bo 一 — 0.3907 
cos(p +o) = 0.9020 cos(p —8o) =0.3159 
sin po sin ô — 0.2030 
tan H = +1.8222 
































H-a4umpee 
LH o ggg 
由 此 得 上 边沿 没 于 地 平 下 的 世界 时 : 
H a 4» 5a 
dH eom 
124E J go 4 
L 一 e 8i" 45 
RH% 510^ 43" — 425 (世界 时 》 
REREH EHAK 
Ho signi 


Gupecr 1002", BUYER HUBER dH d, H -39* 
HE AIVA 与 XVB 是 为 了 计算 任何 地 点 太阳 的 出 没 面 列 出 的 . 


$38 日 规 


日 规 是 一 种 简单 的 仪器 ,可 用 以 读 册 地 方 真 太阳 时 ， 即 太阳 的 时 角 ，. 由 于 各 种 设计 ， 
人 们 可 使 它 表示 出 任何 子午 回 上 的 真 时 , 甚至 法 定时 , 可 是 这 样 就 使 仪器 复杂 化 了 . 
' 日 规 主要 部 分 是 一 个 平 而 (这 里 不 谈 柱 形 的 或 球形 的 日 规 ), 上 面 给 有 许多 条 线 (用 和 途 
以 下 叙述 ) 和 一 个 如 着 日 光 的 屏 , 屏 就 投影 在 这 平面 上 。 


PE 

















设 O Jie CBE Pop CE 49), ELO 为 心 的 球 上 绘 出 天 赤道 、 子 午 圈 、 每 时 的 时 
. 更 以 8 点 代表 太阳 屏 影 便 投射 在 规 面 上 的 8' 处 < 即 SO 直线 的 脚 )。 设 在 规 面 上 
已 经 绘 出 以 0O 点 为 心 的 时 图 投射 在 它 上 面 的 直线 ， 便 可 由 S" 点 所 在 处 立刻 读 出 它 的 时 
fü. 这 些 直 线 称 为 时 线 , 相交 于 连接 两 极点 的 直线 PP 与 规 面相 过 之 点 ， 为 了 使 读数 比 
较 精确 , 还 可 将 时 线 增 多 , 如 每 10 分 绘 出 一 线 . 


























E5 日 规 如 的 肇 给 


设 DD 代表 天 于 道 在 规 面 上 的 投影 ， 按 太阳 的 赤 纬 为 南 或 北 , HES 的 位 置 便 在 直 
线 也 的 这 一 边 或 那 一 边 ,日 影 S' 不 能 越过 赤 纬 图 十 28"27'( 称 为 北 回归 线 ) 的 投影 的 一 
边 ,也 不 能 越过 赤 纬 圈 一 2827'( 称 为 南 回归 线 ) 的 投影 的 另 一 边 ， 这 两 个 界限 之 间 还 可 
绘 上 其 他 赤 纬 图 的 投影 , 如 太 附 进入 某 些 宫 的 赤 纬 (如 士 I1"29'， 士 20"20”) 图 的 投影 , 这 
些 线 称 为 宫 住 线 。 这 些 线 在 规 面 上 是 图 锥 曲线 , 其 性 质 视 规 面 对 于 世界 轴 的 位 置 面 定 . 由 
日 影 对 于 这 七 条 线 ( 即 赤 道 、 两 回归 线 与 以 上 的 四 宫 位 线 ) 的 位 置 可 以 知道 太阳 所 在 的 宫 
与 大 略 的 日 期 . 、 

有 些 日 者 上 装 有 一 个 中 心 穿孔 的 圆 轮 , 以 代 蔡 这 戎 日 光 的 屏 ,于 是 规 面 上 出 现 一 个 本 
国 形 的 光 点 ,其 中 心 大 约 与 日 办 的 中 心 相合 、 遮光 屏 有 时 亦 收 换 为 一 条 平行 于 世界 轴 的 
针 , 其 阴影 与 它 所 经 过 的 时 线 重合 ; 这 样 , 便 不 一 定 要 绘 出 宫 位 线 . 

按照 制造 日 规 的 精 粗 程度 ,实时 的 读数 可 精确 到 几 分 或 用 秒 ， 日 规制 造 的 技术 册 做 
规 表 学 , 现 已 无 人 研究 ,但 从 前 曾 为 技巧 工人 记 掌 握 ,所 用 的 方法 与 工具 都 相当 简单 ; 读者 
如 感 兴趣 , 可 阅读 有 关 规 表 学 的 书籍 ， 

现在 扼要 地 叙述 日 规 的 几 种 主要 类 型 .最 简单 的 一 种 是 亦 进 式 日 规 ( 罗 46), 因 其 规 
面 与 赤道 平行 而 得 名 .因此 它 的 最 大 全 率 的 阳光 射线 都 平行 于 于 午 面 、 规 面 倾斜 度 等 于 
地 方 的 余 纬度 ( 即 纬度 的 余 角 )。、 规 面 上 所 绘 的 时 线 相 当 于 真 时 的 整 倍数 , 这 些 直 线 相 交 
于 指针 OA 的 脚 (04 与 规 面 正 交 )。 相 邻 两 线 之 间 的 角 为 15”， 刻 度 的 范围 一 方 的 界限 在 
KER CZ( 相 当 于 太阳 升 或 落 时 O 点 的 阴影 ); 荔 一 方 的 界限 是 北 回归 线 , 这 条 线 可 用 以 















































* 同 太阳 的 亦 续 十 11"29:，-+20*20'， 一 11"29 与 —20*20' 依次 相当 的 太阳 的 黄 经 为 30"，60*，240 与 270°， 
即 太 限 分 别 进入 白 羊 、 金 牛 ,天 蝎 与 人 马 四 富 ; 与 之 相当 的 节气 依次 为 谷雨 、 小 满 、 厢 降 与 小 雪 , 而 相当 的 日 期 则 依次 
JIA 4 A 20,21 H,5 月 21,22 日 ,10 H 28,24 H, 5511 月 22,28 日 一 - 译 者 注 


75 。 





deot e 或 3.804 为 半径 的 圆周 来 表示 (3 代表 指针 的 长 诺 )、 其 他 富 位 线 的 半 色 为 2.700 
与 4.93d， 这 种 日 规 只 能 用 于 春 、 夏 两 季 ， 当 太阴 的 赤 纬 为 负 时 ,组 将 规 面 的 下 方 刻 绘 ， 





并 将 指针 穿 过 规 面 安置 在 下 方 . 
E 


图 和 6 赤道 式 日 规 








BIAT 地 平 式 日 规 





地 平 式 日 规 {( 或 主 表 ) 的 构造 是 高 度 为 4 的 一 很 直立 的 杆 或 针 ( 圭 )( 图 他 )， 其 顶点 0 
投射 在 水 平 位 置 的 规 面 ( 表 ) 上 就 是 日 影 ， 时 线 相交 于 与 世界 铀 平行 的 OP 线 的 脚 , 4P 的 
延长 线 即 于 午 线 ， 赤 道 线 在 距 杆 脚 6tan o 处 ， 富 位 线 是 双 曲 线 的 一 段 红 ( 至 少 对 于 我 们 
的 纬度 是 这 样 的 ), 其 无 限 远 处 相当 于 太阳 升 或 落 时 的 情形 两 条 回归 线 相当 于 同一 双 曲 
线 的 两 支 ,其 顶点 与 杆 脚 的 距离 为 Han (gp 一 6) 和 dtan(p 十 6)、 由 测量 二 至 日 杜 影 的 长 
度 , 我 们 可 以 推算 地 方 纬度 与 黄涛 交角 , 古代 天 文学 家 便 做 了 这 样 的 工作 ,十 七 世纪 以 前 








-a0 
图 48 平时 的 子午线 








地 平 式 日 规 颇 为 流行 ， 大 建筑 物 里 的 砖 石 地 .上 
就 崔 刻 有 这 样 的 规 画 ， 屋 顶 穿 一 小 筷 让 日 光 
NT, MURER. 黄 卉 交角 的 长 期 变化 便 是 由 


^ 这 样 的 观测 而 发 现 的 . 


常见 的 日 规 雕刻 在 直立 的 墙壁 上 面 ， 按 渍 
壁 的 方向 它们 可 以 分 为 几 类 .车 墙 的 方向 平行 
于 子午 面 , 日 规 便 是 东西 向 的 ， 时 线 是 一 组 平 
行 于 世界 轴 的 平行 线 ， 这 里 , 以 平行 于 世界 轴 
(因而 平行 于 规 面 ) 的 杆 或 针 代 兰 遮光 屏 . 

车 墙壁 与 子午 面 正 交 , 日 规 便 是 南北 向 的 ; 














于 是 , 亦 道 线 投影 在 水 平 向 上 ， 最 后 , 若 墙 壁 的 、. 


方向 是 任意 的 , 则 遗 光 屏 将 是 倾斜 的 , 面 赤道 线 
也 不 是 水 平 的 为 绘制 以 上 几 种 情形 里 的 时 
线 ， 在 确切 地 测定 规 面 的 方向 与 谈 光 屏 的 泵 置 
之 后 , 还 应 当 按照 图 45 的 图 样 , 精细 地 刻 绘 ， 
为 了 直接 读 出 本 地 子午 图 以 外 其 他 经 回 
《例如 格林 尼 治 经 图 ) 的 真 时 ， 应 将 所 有 的 时 线 
推移 一 个 等 于 本 地 经 度 的 数量 . 
利用 如 下 的 设计 ， 可 以 在 日 规 上 读 上 出 平时 




















RRAN. 设 在 地 方 天 球 上 刁 代 表 太 阴 在 平 午时 的 位 置 ， 它 的 时 角 举 标 便 是 ， H——E, 
一 860， 这 两 个 数 在 一 年 里 不 断 地 变化 ,从 天 文 年 历 里 取出 这 些 数据 , 不 难 绘 出 8 点 的 轨 
迹 , 这 是 一 个 8 字形 的 曲线 (图 48), 叫做 平时 的 子午 线 。 我 们 可 以 将 这 根 由 投影 面 成 的 


6 r 


pna mA 


曲线 全 刻 在 日 规 面 上 ,人 和 们 可 以 喜 接 读 出 地 方 平 午 的 时 刻 ， 对 于 每 天 另 一 一 时 刻 亦 可 绘 出 
类 似 的 曲线 , 甚至 推移 一 自得 当 于 地 方 经 度 的 量 ,而 直接 读 出 仙界 时 ， 可 是 规 面 上 刻 绘 线 
条 过 多 , 便 不 清晰 而 难于 使 用 ， 





$39 地 方 恒星 时 与 世界 时 的 相互 转换 


为 了 结束 有 关 时 间 的 基本 问题 , 现在 回头 来 谈 地 方 恒星 时 与 世界 时 的 相互 转换 , 这 一 
种 计算 的 原则 已 经 在 8$ 33 里 讲述 过 了 . 
那 一 节 里 曾经 表明 ,一 个 恒星 日 以 平时 计量 为 . 
0.9972696 —1— 0.0027304 平 太阳 日 ， 
由 于 0.0027804 的 倒数 是 366,24 (在 第 七 章 还 要 解释 这 一 事实 )， 一 个 平日 表示 为 恒星 
Hu? ` 





1:0.9972696 —1.0027379 FEH, 
而 0.0027379 的 倒数 为 865.24( 也 将 于 第 七 章 内 说 明 ). 
片 知 以 上 所 说 的 关系 , 设 我 们 来 计算 斯 特 拉 斯 堡 (经 度 = —3174^ 50)1960 4E 1] 7 
日 相当 于 恒星 时 27723592 的 世界 时 ， 计 算 的 程序 已 说 明 于 8$ 83， 先 在 地 方 恒星 时 上 
如 入 (代数 和 ) 经 度 改 正 , 面 得 格林 尼 治 那 时 的 便 星 时 ; 于 是 ,从 这 结果 里 减 去 格林 尼 治 O0" 
的 恒星 时 而 计算 出 自 世界 时 O^ 以 后 所 经 过 的 恒星 时 ; 最 后 , 从 这 差 数 时 减 去 两 种 时 间 转 
化 的 改正 值 ( 即 这 差 数 的 1/366.24 倍 )， 现 在 将 这 计算 的 布局 列 出 如 下 : 





NUR ROLE UHR IE 3^ 47" 23592 
+L — 83 4.50 
ARR JE MA RS TE BE mt- 8 16 19.42 
. +24 
a o ”的 恒星 时 7 8 57.31 
20 12 22.11 
改正 值 (一 irass. 24 8) 3 18.62 


20 9 3 49( 世 界 时 ) 
现在 讨论 其 道 问题 , 即 计算 1900 年 月 7 日 浴 界 时 200979: 49 在 斯 特 拉 斯 堡 的 恒 是 
时 。 先 在 这 段 自 子 夜 以 后 所 经 过 的 时 间 上 加 入 其 值 的 1/865.25 倍 面 转化 为 恒星 时 , 再 加 
入 格林 尼 治 人 ?的 恒星 时 , 便 得 所 讨论 那 一 瞬间 格林 尼 治 的 恒 晨 时 ; 然后 减 去 经 度 改 正 值 ， 
而 得 地 方 恒星 时 ， 











世界 时 -. 20^ 9" 8540 
长 正 值 (十 1/365.24 售 ) — +3" — 18.02 
格林 尼 治 "的 恒星 时 了 3 57.31 
=L +3i 4.50 
斯 特 拉 斯 堡 的 恒星 时 2 47" — 28*02 


平时 与 恒星 时 相互 转化 的 改正 值 ， 有 表 载 于 天 文 年 历 之 内， 本 书 末 必 也 有 这 两 个 表 ， 
BXH 与 XITI 表 , 以 供 读者 使 用 . 
D 这 里 我 们 故意 用 回 划 年 (365 .24 日 ) 代 蔡 儒 咯 年 ,它们 的 定义 详 兄 第 七 章 。 
` Tla 


第 四 章 ”基本 面 的 移动 (1. 岁差 ) 


在 这 第 四 、 五 两 章 内 , 我 们 将 讨论 由 于 地 球 自转 与 公转 受到 摄 动 的 影响 而 使 茶 本 而 发 
生长 期 的 或 周期 的 移动 效应 .由 于 赤道 和 黄道 的 移动 ， 恒 星 对 于 这 郧 道 的 坐标 缓慢 地 变 
化 . 若 我 们 要 将 恒星 的 位 置 归 算 到 绝对 坐标 轴 去 , 这 些 变 化 是 需要 考虑 的 . 


$40 恒星 在 天 球 上 的 坐标 是 变化 的 


以 上 两 章 内 我 们 曾 假设 恒星 的 赤道 或 商道 坐标 不 变 ， 并 将 黄道 和 赤道 当做 对 于 恒星 
是 周 定 的 . 现在 要 说 明 , 藻 将 天 象 的 描述 推 长 到 几时 或 几 灭 以 上 的 时 期 , 上 面 的 假设 使 不 
合理 .这 里 只 叙述 点 代 和 现代 的 几 个 发 现 ， 以 表明 以 上 给 与 周 日 运动 的 简单 规律 只 不 过 
是 一 种 近似 值 而 总 ， 

(D 炬 星 的 黄 经 的 长 期 变化 叫做 岁差 ,是 公元 前 二 世纪 喜 帕 卡 斯 将 他 对 于 角 宿 一 (好 
家 女 座 a 星 ) 测 得 的 黄 经 与 一 个 半 世 纪 以 前 提 摩 卡 里 斯 所 测 得 之 值 加 以 比较 而 发 现 
的 . 

个 须 说 , 由 于 没有 计时 钟 , 古人 不 能 利用 中 天 观测 而 决定 恒星 的 绝对 位 置 , 可 是 他 们 
可 以 测 证 角 距 离 , 以 月 亮 或 金星 为 中 介 标 点 ,将 恒星 和 太阳 加 以 联系 ， 异 星 和 月 亮 或 金星 
的 联系 在 夜里 或 晨 午 区 影 中 完成 , 至 于 使 中 介 星 与 太阳 的 联系 只 能 在 民 问 进行 . 提 麻 卡 里 
搞 与 喜 帕 卡 斯 将 这 方法 灵活 应 用 , 现在 略 述 其 成 就 于 下 . 

月 食 之 时 , 地 影 中 心 在 黄道 上 之 点 , 下 与 太阳 在 同一 直径 的 相对 两 端 , 因而 它 的 黄 经 
是 +180%， 亚 历 由 大城 的 天 文学 家 便 用 这 方法 编制 了 一 个 太阳 运行 家。 他 们 在 月 食 时 
测量 月 亮 附 近 黄 道上 恒星 与 被 食 的 月 亮 之 闻 的 角 工 离 , 而 决定 恒星 的 黄 经 ， 公 元 前 273 
年 , 提 摩 卡 辕 斯 便 这 样 测 得 角 宿 一 的 黄 经 为 172"; 可 是 公元 前 129 年 喜 帕 卡 斯 所 测 得 的 数 
值 是 74^, ERNE, RAEE 144 年 内 对 于 春分 点 移动 了 2^, 而 且 移 动 的 方向 是 逆行 
的 . xx S dk 1950.0 年 是 20378", 即 在 2222 年 内 移动 了 31? 或 平均 每 年 50"2. 

窒 帕 卡 斯 根据 这 一 观测 将 这 种 黄 经 增加 的 现象 或 岁差 现象 ， 解 释 为 恒星 天 球 围绕 对 
于 恒星 是 固定 的 黄 极 有 一 种 顺 向 的 转动 . 我 们 混在 所 采用 的 解说 是 哥 白 尼 提出 的 地 轴 
的 方向 在 空间 不 是 冉 定 的 , 但 与 商道 所 成 之 角 不 变 , "E PESE IEEE, 因而 天 北极 在 - 
恒星 天 球 上 所 经 行 的 轨迹 是 一 个 纬度 为 900”-s (^NI. "P AR DL 4E 0072 的 速率 在 黄道 
上 移动 , 约 26, 000 年 移动 一 周 ; 这 也 是 赤 极 绕 黄 极 运行 的 周期 . 

(2) 经 过 很 久 , 人 们 以 为 恒星 的 黄 纬 与 黄 赤 交 角 都 是 不 变化 的 , 因而 断定 黄道 是 间 定 
的 , 但 到 了 十 七 识 纪 , 人 们 开始 怀疑 黄 赤 交角 的 不 变性 , 根据 古代 天 文学 家 对 这 个 角 的 测 
基 结 果 , 得 知 它 的 数值 作 缓慢 的 减少 . 可 是 J -FAE (Cassini) 在 他 的 < 天 文学 纲要 > 里 还 
怀疑 这 个 差异 可 能 是 由 于 古代 观测 之 欠 精 确 ， 但 儿 年 后 ， 欧 勒 发 展 了 行星 对 地 球 公 转 摄 
动 的 理论 , 证 明黄 道 平面 是 移动 的 , 因此 黄 赤 交 角 缓慢 地 变 小 , 约 每 百年 46"， 这 可 由 如 下 
的 测 基 结果 而 得 着 验证 ， 
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厄 拉 托 塞 尼 (BRratosthene)、 喜 想 卡 斯 、 托 勒 密 等 证 希 腊 天 文学 家 所 测定 的 数值 为 
28%50', 现今 知道 这 数字 大 了 十 几 分 . 事实 上 ， 自 喜 贻 卡 斯 以 来 ， 黄 赤 交 角 只 减 小 了 16'. 
在 同一 时 期 里 , 随 黄道 的 缓慢 移动 而 来 的 有 恒星 赤 纬 的 变化 , 至 多 亦 达 16'( 这 里 自然 没有 
牵涉 到 恒星 自行 的 效应 )， 

(8) 十 八 世纪 中 叶 , 在 以 上 所 说 的 以 外 , 布控 德 勒 更 作出 一 个 重要 发 现 ， 他 证 明天 赤 
道 而 也 有 周期 性 的 移动 , 围绕 其 平均 位 置 的 变 幅 虽 小 , 但 却 不 可 和 忽 路， 这 叫 数 加 在 岁差 上 
的 章 动 现象 ,我 们 将 在 下 章 加 以 详细 地 讨论 . 

1126 年 布 拉 德 勒 对 天 樟 四 (天 龙 座 中 星 ) 作 了 一 系列 的 观测 ， 目 的 在 寻找 它 的 视差， 
他 使 用 装置 在 大 的 刻度 凯 形 轮 上 的 望远镜 测量 这 颗 星 的 天 顶 距 。 由 于 视差 太 小 , 他 不 能 
发 现 它 的 效应 , 但 是 他 于 1726 年 发 现 了 光 行 差 (第 六 章 ), 以 后 更 发 现 了 章 动 ， 事 实 上 , 他 
F 1727 至 1786 年 间 查 出 这 里 星 的 平均 赤 纬 (改正 了 岁差 效应 之 后 ) 增 加 了 185, 而 在 1736 
E 1145 年 间 又 减少 了 相 癌 的 数量 .他 将 北极 这 一 周期 性 的 变化 叫做 章 动 , 而 且 他 认为 这 
是 与 月 球 轨道 的 交点 道行 的 周期 相同 的 ， 布 拉 德 进 更 观测 了 另外 几 颗 重 星 也 得 着 相同 的 
HR. RA, WAAR (1717—1783) 由 万 有 引力 说 明 岁 差 与 章 动 两 个 现象 的 从 属 关 系 , 他 
首先 对 地 球 的 自转 由 于 日 和 月 的 摄 动 而 产生 的 效应 作出 了 完善 的 理论 .我们 将 在 本 书 第 
十 三 章 内 对 这 理论 加 以 扼要 芍 叙述 . 这 理论 不 但 对 布 拉 德 勒 所 发 现 的 章 动 ， 而 且 对 许多 
短 周期 小 变 幅 的 其 他 移动 , 一 并 给 出 了 说 明 , 而 真 
正 的 章 动 实际 是 这 些 移动 的 总 和 ， 

总 之 , 观测 给 我 们 表明 基本 而 是 移动 的 。 建 
立 在 引力 定律 上 的 理论 为 我 们 提供 了 计算 的 方 
Me 已 知 刀 时 基本 而 的 位 置 ， 可 以 计算 如 时 的 位 
E. 在 图 给 里 ,4 与 4s, E Es St. us 
分 别 是 五 与 妇 两 历 元 的 两 个 开道、 黄道 和 春分 
点 ,如 果 已 知 如 对 于 4 的 升 交点 M 的 位 置 ,和 
EHTE KAXAN PARR oh 
后 ,车 所 在 所 之 前 则 应 将 升 变 点 收 为 降 交 点 ), 则 
各 基本 而 的 位 置 以 及 两 赤道 问 的 交角 与 两 黄道 
间 的 交角 都 决定 了 .。 Eoo 

TR 坐标 的 变化 完全 为 ?1 中 ,PW 和 5 处 等 给 出 的 数量 所 决定 ， 这样, 从 
一 笑星 坪 时 的 赤道 坐标 o 和 Oa 去 计算 如 时 的 坐标 四 和 8 在 原则 上 是 没有 困难 的 .但 
在 实际 计算 上 , 须 遵守 一 些 规则 , 这 将 氢 述 在 这 两 章 之 内 ， 
































$41 岁差 与 章 动 
在 我 们 所 要 作 的 计算 里 ， 时 间 如 一 只 是 几 十 年 的 数量 级 ,为 确定 起 见 ， 至 多 不 过 一 
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MEE. 例如 将 图 49 里 的 d 角 表 示 为 时 间 的 函数 ,其 中 出 现 一 项 表达 喜 怕 卡 斯 的 岁差， 
由 于 其 周期 长 达 26, 000 年 , 可 以 当做 一 个 长 期 项 ， 方 便 的 法 则 是 将 这 一 项 表达 为 时 间 t 
的 展开 式 ,而 取 其 中 的 几 项 ,一般 常 取 到 三 阶 项 ; 这 里 有 一 个 默契 , 即 t 的 数值 不 是 很 大 ， 
但 在 j 的 表达 式 里 ,有 代表 章 动 的 短 周期 项 , 这 些 项 便 不 能 作 同样 的 处 理 ， 我 们 应 当 
照 原样 保留, 暂 以 符号 2《P) 代 央 它们 . 令 tts 最 后 可 以 写 为 

jai --bP- E c X (P) — XX (P) (D 
《了 P) 表 示 周 期 项 在 t 时 的 数值 . f 

Ef, PaM, ToM, PN, PN SAREEK ALAR, ITARA AZAR AR. 

现在 写 出 几 个 定义 ， 不 管 所 表达 的 其 是 什么 , RO 那样 的 公式 , 其 中 含有 : 

1l. 长 期 项 , 即时 间 # 的 每 级 教 的 前 几 项 

2. ARA. 

由 以 上 的 解说 可 见 , 这 两 类 项 并 无 根本 上 的 差异 , 因为 长 期 项 亦 可 由 很 长 的 周期 项 的 
展开 式 而 来 . 但 是 , 也 可 能 存在 有 真正 的 长 期 项 , 例如 恒星 黄 经 的 表达 式 里 就 含有 对 应 于 
岁差 的 包含 t ZW, 它 在 26, 000 年 才 增加 360°, 

不 管 怎样, 在 (1) 式 的 数量 里 ,直接 与 时 间 # UNDA RERER 3620, 一 并 通称 为 岁 
差 项 , 不 管 这 些 项 是 丰 长 期 项 抑或 是 由 长 周期 项 的 展开 式 而 乘 的 准 长 期 项 ; 至 于 照 原样 保 
留 的 周期 项 的 总 和 , 一 概 叫 做 章 动 项 . 

岁差 的 数值 在 初始 历 元 为 零 . 不 断 地 增长 (使 用 它 的 展开 式 时 , 时间 t 不 能 趋 过 一 定 
RE) 我 们 常 以 的 三 次 抛物 线 的 坂 去 表达 它 ， 至 于 章 支 ,其 初始 值 一 般 不 是 零 , 其 变化 . 
表现 为 一 种 波形 曲线 ， 图 OO EFA P, EIN UR 
它们 的 总 和 8 的 变化 的 示意 图 . 

由 此 可 见 ， 将 岁 佐 与 章 动 的 计算 分 别处 理 比较 有 
利 . 所谓 真 面 是 由 观测 而 决定 的 基本 面 。 这 些 面 受 岁 
差 和 章 动 的 影响 ; 所 谓 平 ( 均 ) 面 是 假想 的 面 , 平面 和 真 
面 之 差 只 是 章 动 ; 换 句 话说 , 平面 只 有 岁差 而 没有 章 动 
REM. je BO 里 的 扼 物 线 弧 对 应 于 一 个 平 要 素 , 而 起 
示 两 个 效应 之 和 的 曲线 是 对 于 同一 名 义 (例如 了 角 ) 的 
AER. 

E 5 最 后 ， 我 们 可 以 将 一 颖 得 星 的 坐标 归属 于 真 面 而 
得 其 真 坐 标 , 即 经 过 岁差 与 章 动 疏 正 后 的 坐标 ; 或 者 得 其 平 坐标 ， 即 只 经 过 岁差 的 改正 后 
的 坐标 . - 

我 们 还 要 仔细 地 讨论 几 点 . PRE t, BE SERS BERN SE TEN ET: 
我 们 知道 ， 地球 的 旧时 轴 是 与 其 惯性 主轴 销 有 售 离 的 。 对 于 这 平 而 的 位 置 发 生 影响 的 岁 
差 与 章 动 ,是 由 于 太阳 与 月 球 对 于 地 球 自转 所 生 的 摄 动作 用 . 

黄道 的 定义 需要 比较 详细 地 加 以 解释 。 每 瞬时 的 真 黄 道 是 包含 连结 太阳 与 地 球 的 向 C 
径 和 地 妹 公转 的 速度 癌 量 的 平 而 但是, 开 普 勒 运动 定律 所 应 用 的 点 不 是 地 心 , 出 是 地 - 
月 系 的 质量 中 心 或 引力 中 心 ， 其 对 地 球 的 位 置 将 在 十 三 章 内 详细 讨论 ， 因 此 ， 真 黄道 是 
为 太阳 振 申 心 , 引 力 中 心 以 及 引力 中 心 对 于 太阳 的 相对 速度 三 者 凯 规 定 的 、 

至 于 平 黄道 与 真 纳 道 之 差 , 仅 由 行星 摄 动 的 短 局 期 项 引起 , 其 中 主要 是 来 自 金星 和 森 


B80. 



































BRAR. 

如 果 我 们 在 这 里 要 保留 真 和 平均 这 两 个 词 的 一 般 意义 , 如 以 上 折 说 的 那样 , SA 
分 点 定 为 真 黄道 在 真 赤道 上 的 逢 交点， 章 动 ( 蓉 经 上 的 和 纲 基 交角 上 的 章 动 ) 的 均 达 式 全 
省 由 行星 (主要 是 金星 与 本 星 ) 摄 动 而 来 的 项 ， 在 这 里 , 另外 -种 习惯 用 法 十 了 优势 , 实 春 
分 点 成 了 平 黄 省 在 真 赤道 上 的 升 交点 ,所谓 真 亦 经 或 真 黄 经 是 归属 于 这 种 规定 的 者 分 点， 
因而 真 这 个 形容词 在 这 时 侦 没有 它 充分 的 含义 ”天 文 年 历 里 有 了 所谓 “对 于 真 沈 道 的 太阳 
党 纬 ”其实 是 居于 移动 的 平 黄 道 的 黄 纬 ; 至于 所 谓 “ 平 黄 纬 ”, ERTI A 0 ARBEN 
平 黄道 的 纬度 。 这 里 , 由 于 尊重 传 续 而 造成 了 语言 的 混 活 , 这 是 很 显然 的 。 可 是 自 1951 
年 以 来 , 法国 天 文 年 历 只 采用 一 种 合理 的 词语 了 ，， 

有 既 在 字义 上 作 了 辩 别 之 后 , 我 们 便 容易 说 明 ,为 什么 习惯 上 有 这 样 的 约定 中 天 观测 
给 我 们 以 局 于 真 赤 道 的 天 体 的 赤道 坐标 ， 但 是 ， 册 于 没有 直接 测定 黄道 坐标 的 方法 ,只 好 
经 过 由 赤道 坐 标 而 来 的 换 竺 。 于 是 人 们 可 以 随意 将 黄道 坐标 归 算 到 真 黄道 或 平 黄道 ;但 
为 计算 简便 计 , 采用 的 是 平 黄道 ， 对 于 潭 分 点 ， 也 有 这 样 的 看 法 ， 因 为 这 是 未 经 的 公认 原 
点 ,也 不 是 可 由 直接 观测 而 得 的 ; 若 不 计 入 行星 章 动 在 亚 经 上 的 影响 , 便 可 简化 计算 , 可 是 
在 正确 的 计算 里 ,这 是 必须 考虑 的 . 

行星 的 轨道 也 须 归属 于 动 的 平 黄 道 ， 受 了 锋 动 的 引力 中 心 的 运动 也 须 这 样 ， 由 此 可 
见 , 著 从 太阳 中 心 通过 平 黄道 面 ， 则 引力 中 心 的 受 抗 轨道 便 不 在 这 个 平面 之 内 ， 于 是 , 归 
属于 移动 平 黄道 (不 活 当地 叫做 真 赏 道 ) 的 太阳 的 蓉 续 便 不 为 零 ， 精确 地 说 , 这 黄 纬 包 食 
EFIRMA: 

O KERERE, 一般 是 不 为 零 的 ， 它 与 月 亮 的 黄 纬 和 地 球 到 引力 中 心 的 距 
离 有 关 。 它 和 月 于 的 黄 结 同时 为 零 , 因为 引力 中 心 在 这 两 个 天 体 的 连 心 线 上 ， 它 从 不 超 
过 人 尺 6. 

(2) 由 金星 和 木星 而 来 的 短 周 期 振动 分 别 达到 074 与 多 2， 这 些 效应 的 总 和 不 会 超 
i12, 

MEI IS dOURATIRGRZ RI, BUSES CRUS D. iMRI 
$20 (D 中 的 第 二 式 加 以 政 正 . 

VE 6 BHL IERI AERE DERI ta REUS ABRE RERIDU Ub RS 首先 从 
t ERRASSE RERE MIEL, DDAEERIRUN IS es MEME th REA, T 
F o XII A f, 最 后 更 加 上 t IN es, MASOR, 


























$42 日 -月 岁差 


地 球 自转 的 摄 动 理论 将 在 第 十 三 章 内 儿 述 ， 我 们 只 在 这 里 提 到 牛顿 为 了 说 明 岁 差 的 
机 制 而 作 的 岂 点 几何 学 的 解释 假设 地 球 是 一 个 均匀 的 扁 椭 球 ， 太 阳 的 引力 对 这 椭 球 的 
自转 发 生 的 效应 , 容易 表明 , 不 只 是 一 个 使 地 于 围 绕 太 阳 运 行 的 力 ,而且 还 有 一 个 力 偶 的 
Jg, 其 作用 在 于 使 未 道 与 营 道 有 重合 的 趋势. 

首先 证 明 ， 对 于 一 个 以 C 为 中 心 的 在 两 极 与 狂 球 内 切 的 球 内 的 质量 ,太阳 的 引力 可 
以 朗 示 为 一 个 合力 .为 此 ,我 们 讨论 一 全 包含 太阳 的 中 心太 与 地 轴 的 平面 在 这 个 球 上 截 
BRE 51). 令 AMBASAD 的 平面 正 交 、 并 与 中 心 0 对称 的 两 个 相同 的 物质 


‘gie 



































元 . 太阳 施 于 这 两 元 素 上 的 引力 态 与 fz, 一 般 不 是 等 值 的 , 因为 它们 不 能 同时 强度 相等 
而 又 平行 .它们 可 以 合成 为 一 个 施 于 例如 地 心 C 的 力 各 一 个 力 侦 ， 其 矩 量 是 在 图 面 的 法 


RE. 设 以 同样 的 方式 处 理 太 
阳 施 在 另外 两 个 元 素 4 S B 
上 的 引力 , E OU hOBUSCE 
过 C 点 而 与 CS 正 交 的 平面 以 . 
EA BIRUNGU. 我 们 将 
从 这 里 得 出 一 个 和 女 与 两 
个 元 素 场合 相同 的 合力 与 另外 
一 个 力 偶 ， 甚 矩 量 是 与 前 一 个 
力 个 的 矩 量 正 相 反 的 .由 于 整 








图 51 


企 球 体 的 质量 可 以 分 解 为 象 4，B; 4，B 这 样 的 群 , 因而 总 的 力矩 为 零 ， 


， 可 是 对 于 在 这 球 以 外 、 精 球 以 内 的 部 分 (和 牛顿 避 做 赤道 突出 天 
样 的 ， 这 是 由 于 这 些 部 分 不 存在 有 抵消 其 力矩 的 相当 的 对 称 部 分 . 
地 球 的 作用 就 综合 成 为 一 个 假 存 施 于 地 心 C 的 力 ( 这 是 使 地 球 围绕 太阳 公转 的 力 ) 与 一 力 
B, 后 考 的 矩 量 在 与 中 图 图 而 正 交 的 区 道 面 上 、 这 力 偶 只 在 两 个 特殊 情形 下 为 零 , 即 当 
引力 心 瑟 在 守 道 上 之 时 (对 于 太阳 言 , 即 在 二 分 日 ), 或 在 椭 球 的 旋转 轴 上 (对 于 地 球 与 太 








B 

对 于 0 点 的 矩 为 零 ; SI— Ados OS ER. RUE, 可 将 施 于 W ERU fa ROS es 
ei 两 个 分 量 . 
读者 容易 证 明 , 平行 力 p 与 94 是 和 太阳 至 六 与 的 距离 的 立方 成 反比 例 的 , 而 引 





力 肛 与 则 与 距离 的 平方 反比 ， 因此 ,天 与 天 两 力 之 矩 可 以 用 与 
示 , 并 指向 图 的 后 方 , 于 是 它 的 作用 就 是 使 VW 线段 循 顺 时 针 方 向 旋转 ， 换 句 话说， 即使 
赤道 对 于 假设 男 定 的 黄道 的 交角 变 小 ， 

总 之 , 太阳 施 于 均匀 三 球 体 的 地 球 的 作用 , 有 一 个 随 大 
BAF, 在 二 至 日 为 极 大 (太阳 的 行径 没有 与 天 极 接近 到 使 力 偶 达 到 其 理论 的 极 大 值 然 
其 作用 是 使 黄 赤 交 角 变 小 - 
图 63) M; 为 一 个 指向 第 点 的 
Ms, 对 于 和 太阳 的 时 图 OS E 


后 就 减 小 ); 这 力 偶 向 量 在 赤道 上 ， 


容易 描绘 出 一 个 具有 这 些 性 质 的 向 量 . 设 在 赤道 面 上 

”无 变化 向 量 , Mo 为 与 M 等 长 但 可 移动 的 向 量 ; 而 这 Ma 与 
交 的 CU 直线 是 对 称 的 ， 容 易 看 出 , 这 两 个 向 量 之 和 用 在 二 分 日 为 零 ,在 二 至 日 极 大 ,在 
一 年 内 任何 时 候 这 个 合 向 量 的 方向 与 上 而 所 定 出 的 方向 相 


. 825 























阳 或 月 球 , 这 是 绝 不 会 出 现 的 ) . 


我 们 将 在 第 十 三 章 内 证 明 ， 这 
力矩 的 作用 是 使 地 球 的 赤道 有 与 黄 
道 重合 的 倾向 ， 现 在 只 作 如 下 的 说 
Bp. RV SW 为 赤道 突出 带 上 的 
两 个 质点 (图 62), 这 两 点 在 图 的 平 
面 上 对 于 地 心 C 为 对 称 ， 我 们 可 
。 将 太阳 施 在 质点 了 上 之 力 瑟 分解 
为 两 个 分 量 ， 其 一 强 在 OF HE, 




















图 而 正 交 的 向 量 来 表 


赤红 而 变化 的 力 个， 在 二 分 


B. 我 们 最 好 到 第 十 三 章 


` 


8), 所 得 的 力矩 便 不 是 这 
此 , 太阳 对 于 整个 





uos 图 经 


$128 再 去 验证 这 一 表达 法 , 这 里 将 cos e 当 作 1 (00823727 — 0.02), 是 正确 的 . 
， 试 分 别 研究 两 个 力矩 M 与 M WR. M 使 地 球 围绕 OY 线 按 已 标 出 的 方向 旋 
转 ， 但 是 , 当地 球 围绕 它 的 形状 轴 旋 转 时 , 它 的 角速度 可 以 表示 为 指向 北极 卫 的 一 个 向 
E. 所 以 由 太阳 引力 所 引起 的 报 动 使 极点 了 在 天 球 上 和 中 点 更 加 接近 ， 换 旬 话 说 , 旋转 
豚 时 极 移 动 的 方式 是 使 它 的 速度 口 常 与 过 中 点 的 时 轿 相 切 (图 54). 可 是 , 这 时 图 在 卫 点 
JEARELSUR Q 为 心 、 以 PQ=s 为 黄 极 中 的 小 图 相 切 ， 可见 ,速度 是 在 这 大 , 小 两 加 的 
AURE. ER BRERA, MRR P 的 行径 是 一 个 小 圆 ， 而 以 PQ SURE DON 
交角 s 是 不 变 的 ， 极 点 卫 在 这 小 图 上 的 运动 是 匀速 而 逆行 的 。 至 于 天 赤道 , 它 的 基本 移 
动 是 围绕 与 时 圈 了 外 正 交 的 MM" 直径 的 一 种 旋转 ， 因 为 P 点 的 速度 名 是 在 这 时 轿 的 平 
面 内 。 ` 

“ 由 于 摄 动力 矩 M 的 作用 , 一 年 内 点 逆行 1078, A P EI Q ADB E 
的 移动 显然 是 158sins 6:3. 这 也 是 天 赤道 围绕 MM 旋转 的 角度 ， 

对 力矩 Mo 的 瞬时 效应 可 作 如 下 的 说 明 . 车 只 有 这 一 旋 偶 的 作用 , 卫 点 在 天 球 上 的 
速度 向 量 将 在 象征 方 矩 鹏 , 之 点 的 时 圈 上 ， 可 是 这 一 点 在 赤道 上 移动 ， 它 在 一 个 回归 年 
星 走 了 两 个 完全 的 回归 周 、 在 二 分 日 它 与 点 分 别 在 对 径 的 两 端 , 在 二 至 日 它 与 中 点 重 、 
合 ,因此 ,了 点 的 速度 向 量 在 这 点 的 天 球 的 切 平面 上 , 围绕 P. 点 移动 , 一 年 完成 两 周 ， 所 
以 





































































































O 由 于 力矩 Ms 引起 的 卫 点 的 位 移 在 一 个 周期 轨道 上 ， 这 轨道 对 于 半径 为 0" 取 

的 圆周 的 偏离 很 少 , 周期 为 6 个 月 . 

(2) 这 一 种 章 动 表现 为 ?点 的 周期 移动 与 黄 霖 交角 的 周期 变化 ，? 点 的 章 动 的 半 杜 
为 3, 赤道 的 章 动 的 半幅 只 达 055， 黄 赤 交 角 在 二 分 日 极 大 ,在 二 至 日 极 小 . 

将 太阳 岁差 与 章 动 组 合 ， 极 点 的 组 合 轨道 是 一 个 摆 线 形 的 曲线 (图 四 里 的 8), 它 的 
尖 点 发 生 在 二 分 日 ， 如 上 所 说 , 这 时 摄 动力 偶 为 零 , 极点 稳定 (速度 为 零 ) 这些 拱 形 曲线 
的 焉 为 3 2 WEA 111, — EPI REIRE, 

以 上 所 说 有 关 太阳 的 情形 , 也 可 用 于 月 球 ， 由 于 摄 动力 与 摄 动 体 的 质量 正比 , 面 与 其 
间 的 距 高 的 立方 反比 , 因此 由 月 球 而 来 的 摄 动 方 偶 是 由 太阳 而 来 的 摄 动力 偶 的 3.2 售 .月 
球 的 岁差 因而 是 每 年 84 6， 所 以 由 于 月 球 与 太阳 的 加 合作 用 ， 下 点 的 总 位 移 每 年 是 
50'37， 这 叫做 日 -月 岁差 。 至 于 牛顿 算出 的 月 球 的 章 动 , 异常 之 小 ; 它 的 周期 等 于 月 球 回 
8 

















归 周 的 一 举 或 28.7 日 ， 平 点 可 以 前 进 或 后 退 0*2, 而 黄 赤 交 角 可 以 增 或 损 0:00, ASR 
的 章 动 与 其 岁差 综合 , 我 们 便 得 到 只 由 于 月 球 的 摄 动 而 使 极 点 移动 的 轨迹 ; 这 还 是 摆 线 形 
的 曲线 , 一 年 肉 约 有 27 个 拱 形 弧 , 与 由 太阳 求 出 的 类 似 , 两 者 的 相似 比 等 于 回归 月 与 回归 
年 之 比 更 乘 以 2.2， 即 约 为 0.16( 图 06 内 的 D). 为 了 求 得 真 极 的 轨道 , 应 将 H-H EE 
与 日 -月 章 动 综合 ， 这 便 是 牛顿 用 简易 的 方法 而 求 得 的 结果 .由 于 两 个 章 动 的 量 很 小 , 牛 
顿 没 有 从 观测 去 校 核 其 存在 。 

和 牛顿 假设 月 球 在 黄道 上 运行 来 发 展 他 的 理论 ， 但 是 这 种 近似 的 假设 是 很 不 够 的 ， 月 
球 的 轨道 (白道 ) 与 黄道 的 交角 平均 为 5?9', 其 升 变 点 道行 , 周期 为 18. 60 年 ， 因 此 , AR 
ERAMA KREA, 而 白道 与 赤道 的 交点 围绕 中 点 摆动 可 达 13"， 在 月 球 的 情形 , 图 53 
里 的 力矩 聊 ( 随 着 这 交点 摆动 ) 不 是 总 指 着 春分 点 , 而 力矩 MUR M 的 大 小 则 随 轩 道 的 
交角 作 周 期 性 的 变化 ， 所 以 , 实际 上 还 有 比 牛 s 


顿 所 讨论 过 的 周期 为 18.00 年 的 章 动 更 大 得 多 
的 另外 一 种 章 动 ， 它 同时 影响 了 点 的 位 置 与 黄 一 t 
BEM. GO]OÉORSDENRT 牛顿 的 分 析 ， 但 却 | 


MORAUNUEDREL xU] e 840 E lt 6 月 sR 0 
述 过 的 , 而 且 还 将 在 下 章 内 加 以 讨论 . m oss 

dido RORREE DECR B poD C 的 运动 的 完善 理论 ， 经 普 安 索 (Poinsot) 据 出 ， 有 如 下 的 
" 表达 方式 . WOP 表示 地 球 的 
HEEM CR 06); 转动 县 时 轴 
CT 并 不 与 它 相合 , OT MOP 
在 一 恒星 日 内 扫 过 项 角 为 4 的 
圆锥 面 关 ， 但 对 于 绝对 轴 如 
CryQ, OF 扫 过 另 一 圆锥 而 
T 洪 轴 为 黄道 的 法 线 OQ, 其 
PRAA E. MET REE 
RERET KEH R zh RD 
Wh. DOG wi e:t 等 于 岁 
， 差 周期 里 所 含 的 恒星 日 即 约 

为 950 FH), 于 是 
£=0.0090 

所 以 ， 地 球 的 瞬时 极 于 一 恒星 日 内 围绕 惯性 极 道行 ,在 地 而 上 找 出 一 个 半径 为 28 E 

米 的 圆 (图 58)、 这 效应 比 和 26 里 所 说 的 极 移 小 得 多 , 因而 很 难 由 直接 观测 去 加 以 验证 ， 











图 56 








$43 由 日 -月 岁差 的 效应 引起 的 东道 坐标 的 变化 


很 设 黄道 的 位 置 男 定 , 黄 赤 交角 不 变 ， 则 在 日 -月 岁差 的 效应 之 下 ,南极 P 的 行径 将 
是 一 个 以 @ 为 极 的 小 圆 , 中 点 以 每 年 50" 37 HERAT CI OT). 
在 无 限 小 时 间 d? p, PA ROIG BOLA, Xu ELO ADAE TERR MAT 转动 
一 个 角 dj, SEA EA P ESI, BRER- BARH PP, 可 以 当做 是 在 过 春分 点 


a Bh 























TRIER E. ETT ARE dj f, c PP =d, 
我 们 将 dA 称 为 黄 经 上 的 岁差 ，Gie = Pr 弧 为 赤 经 上 的 岁差 dj= v T. EOS 
洪 绪 上 的 岁差 ， 方 向 的 确定 是 使 ps 和 5 为 时 间 的 增 函 数 ， 品 然 有 
dj, — dA cos & 


H 9 
dj—dàAsine C 773 
_ du _ dh 
令 mog dps 
„dj dà, 
Enc AL 
全 


设 以 回归 年 为 时 间 的 单位 , 则 有 EM 


m=46°1 — n-20'0 
& V5 55H RISO Nds, 则 


db odo db ol 
did ud mw 


由 此 转化 到 赤道 坐标 a 0 的 导数 ， 由 于 (28 公式 2) 


sinò — cos e sin b--sin s cos b sint | 





eos3 cos a = cos b cost 
cos 8 sin a= —sin e sin b -- cos e cos b sin} 


设 与 不 变 , 到 上 式 的 导数 :. 
di 


cos 8 39... aim s cos b cost- 


dt dt, 
dB. dl 
或 gp e osag Tea, 


s= da 
第 三 关系 式 便 给 出 É. 





da suu dO di 
cos ò cosa -zy —sin sin a -gy F008 e cos b cosi 1- 
简化 后 得 à a 
a iu di 
-gg T (0098 +sin e sin a tan 8) di 
最 后 有 - 
个 -mknsinatan8 m4 1-807 
Qo 
B cosa —2010—1:4 





由 公式 组 (DD 容易 看 出 每 个 坐标 变化 的 方向 。 在 cos a 为 正 时 ,以 中 为 极 的 整个 半球 
上 赤 续 是 增长 的 ; 在 与 此 相反 的 半球 上 , 洪 纬 是 减 缩 的 ， 这 些 结果 是 可 以 预见 的 .由 于 分 
界 的 大 圆 参 加 它 的 极点 中 的 运动 , 一 颗 给 定 的 恒星 的 赤 纬 是 以 26, 000 年 的 周期 轮流 增 和 
减 ， 所 以 赤 纬 在 一 极 大 与 一 极 小 信之 间 变 化 . 
ETHE., 由 于 m 项 之 值 比较 起 来 很 大 , 一 般 是 增加 的 ; 但 对 于 天 球 上 某 些 点 ， RA 
D 字母 ; 在 这 里 与 S 4L 0 CD 式 里 的 j 含义 不 局。 今后， 了 表示 这 关系 式 里 第 二 端 内 的 长 期 项 ,而 不 舍 局 期 项 . 
换 句 硝 说 , 它 只 表 去 岁差 ,而 不 表示 风 差 与 章 动 之 和 。 
a 


是 稳定 或 减 纺 的 . 对 于 下 列 方 程式 在 菜 一 给 定时 刻 所 其 定之 上 ， 赤 经 大 稳定 的 : 


m+nsinatan 9—0 


这 式 可 写 为 


cos e cos 8 -- sin ssinasin$=0 
这 个 方程 式 表明 以 星 和 P, Q 两 极为 项 点 的 三 角形 的 星 位 角 是 直角 ， 
着 这 是 一 个 平面 上 的 问题 , 划 直 角 顶 的 轨迹 是 以 PQ 为 直径 的 圆 ， 可 是 在 球面 上 , 这 
顶点 的 轨迹 将 是 通过 卫 , @ 两 点 的 空间 上 曲线， 这 曲线 投影 在 与 两 极点 方向 的 平分 线 正 交 
的 平面 上 是 一 个 梢 圆 ， 其 两 学 轴 分 别 为 sm 总 Hint, 容易 写 出 以 球 心 为 顶点 面 依 附 


在 这 曲线 上 的 锥 面 的 方程 式 . BEZ AI DASTER ERE N EEO Ri 
AHR. GxPS RH ER2L ERU DCNUB Re RAN. 在 20, 000 RAAE, AER A t 
线 , 扫 过 包含 黄 纬 大 于 907 — e ZUR DIERRRIU NE, WT EN TIC IR I ZG e 
地 增 和 损 , 即 在 一 极 大 与 一 极 小 之 间作 周期 性 前 变化 . e -I FRR REPRE WEDA 
胡同 的 情形 黄 纬 的 绝对 值 小 于 90? 一 。 的 星 ,其 亦 经 作 无 限 的 增长 . 

只 有 在 黄 极 的 星 , 其 坐标 才 没有 变化 (在 北 黄 极 , a= 18", 3 一 90" 一 8s), 自然, 这 是 在 黄 
道 对 于 恒星 是 固定 的 假设 之 下 . 











$44 总 岁差 


前 节 里 的 公式 是 近似 的 ， 因 为 它们 是 在 黄 赤 交 钊 不 变 的 候 设 下 推出 来 的 ， 为 了 更 进 
一 步 , 我 们 还 该 考虑 黄道 的 移动 , 而 给 岁差 以 新 的 定义 ， 为 此 , 可 参看 图 49， 假 设 那 幅 加 
代表 历 元 0 与 历 元 i 的 平均 基本 面 ， 我们 以 历 元 0 时 的 要 素 为 因 定 的 历 元 i 的 要 素 为 
EELE 

在 黄道 是 面 定 的 优 设 下 , 因 太 阳 和 月 球 的 作用 ， WBCRA AEST, TRER CGE 
示 为 准 , 我 们 叫 它 做 日 -月 岁差 .由 于 商道 的 长 期 移动 而 使 春分 点 移动 『P'T a( 志 示 为 X)， 
叫做 行星 岁差 

所 谓 黄 经 上 的 总 岁差 是 入 = TIN— TIN, AREE EJ u- TIM— TM, X 
上 师 上 的 岁差 是 动 黄道 与 定 黄道 之 间 的 角 E, 杰 续 上 的 岁差 是 两 赤道 之 间 的 角 了 为 了 决定 
动 夯 对 于 定 面 的 相对 位 置 ， 便 该 知道 p= iM I3 p= Pi 两 弧 以 及 黄麻 交角 8 的 数值. 
自然 ， 以 上 所 规定 的 这 些 量 不 基 独 立 的 ， 只 有 其 中 的 一 小 部 分 才 可 以 有 任意 的 数值 ( 见 
8$ 40 的 结尾 处 ) . 

为 了 岁差 的 计算 ， 需 要 知道 以 上 所 举 之 量 的 数值 . 设 以 回归 年 为 时 间 的 单位 ， 并 以 
1900.0 为 历 元 (这 两 个 名 词 的 含意 将 在 第 七 章 内 说 明 ), 则 

p — 90" — 23048 
p=178°57'3" — 8694s 
vy B0" 8'708:— 0" 0001070 
y - 0 12471—0" 0002882? 
X — 60" 2564+ 0 000111/2 
a= 46" 08514 -+ 0" 0001407? 
k= 0" 47114 — 0".000003:? 


mortem 


j= 207.0469: —0 0000432 
5 =23° 2'8" 26 —0" 4684t — 0 00000061? 
2, — 23^ 278" 26 +0.0000061# 


eL 表示 动 赤道 对 于 定 黄道 的 交角 。 它 的 数值 基本 上 没有 什么 变化 ， 因 为 它 的 坎 达 式 里 不 
一 阶 项 . 

上 站 内 的 常数 ， 其 中 由 观测 所 提供 的 有 初始 黄 让 交角 与 岁差 常数 《 即 黄 经 的 总 岁差 
的 表达 式 里 + 项 的 因子 )， 其 他 系数 的 数值 都 是 无 体力 学 所 提供 的 . 

应 该 指出 ; 这 些 数字 系数 不 是 绝对 的 常数 , 例如 岁差 便 不 是 一 个 绝对 常数 .它们 都 是 
与 它们 所 局 的 初始 历 元 有 关 的 变量 ， 换 和 话说 , 如 果 我 们 不 取 历 元 1900.0 的 平均 面 作为 
固定 的 赤道 与 黄道 , 而 取 1900.0 4c 历 元 的 平均 面 , 则 上 表 内 的 数字 系数 便 应 采取 其 他 数 
li, p, p, PERO c AI 两 变数 的 西数 , 因为 + 是 定 要 素 也 属 的 历 元 , 而 ter EIER 
所 属 的 功 元 ， 本 书 之 末 有 表 (EXV) 列 有 作为 这 两 个 变数 的 函数 的 岁差 的 表达 式 ， 这 
里 只 写 出 最 重要 的 两 个 系数 尹 与 j 的 表达 式 , T 与 :是 从 1900.0 起 算 , 单位 是 回归 
Az. BUE ADR, 

















MM 
j—ntA- nit Hnt? 


[2 
AA 





2 
Y y d 
m=46" 08506 +0" 27945 -7 3008 40 00012( xu) 


000018973 4-0" 





3000 
2 — 000000003632 t 


00 o Y y T Y 
n 20 04685 —0' Noo -0200087 { Tog) 





m = — 0” 00004267 — 07 





T 
nz= — 0" 00000004180 
在 结束 本 节 以 前 还 要 证 明 ， 如 果 以 变化 很 慢 的 时 间 的 函数 去 代替 常数 m% 和 mn， 前 节 
里 公式 组 (1) 还 可 表达 恒星 的 赤道 名 标的 导数 . 
Yt Owyz 表示 历 元 + 时 林道 参照 系 的 位 置 (图 88)。 EEH v pdt BEI ERE DS TE 
的 方式 面 求 得 ， 先 国 绕 Oy 循 着 向 旋转 dj 角 ， RH Oc (EI E du fü. 坐标 转换 的 
公式 便 可 写 为 


Me 

=edj 

这 些 公 式 应 用 到 恒星 的 方向 上 去 . B abe 为 AR, RM 
ens 


de= —ydji — zd 
(8) 














b=cosĝsina 
c=ainĝ 


m 


于 是 


— sin 8 sin ad8 -+ cos ò cos ada = cos 8 cos adj, 
cos 6d — cos ò cosa dj 


由 这 方程 式 组 得 以 解 出 


| 


da.— dj; 4-dj sina tan 8 } "S 


dà —djcosa 
利用 关系 式 (3) 与 前 节 的 符号 , 便 得 
' : 
Guo (Eno 
于 是 重新 求 得 前 节 的 公式 (1): 


da 


di 


=m+nsin a tan ò 
e 


dò 
. dro nee 
但 是 这 里 m% 和 mn 两 量 是 5 的 函数 . 
我 们 还 可 用 公式 (3) 解 如 下 的 问题 : 设 ey 为 一 点 的 直角 坐标 ， 并 属于 历 元 "的 漆 首 
参照 系 , 求 同 一 点 属于 历 元 "+t 的 赤道 参照 系 的 举 标 vy. UT 





dw my ne 
di^ Y 
L— 


设 讨论 的 岁差 经 历 的 时 间 很 短 , 将 m2 与 % 归 属于 历 元 7, 我 们 可 以 写 出 
2! =u— (mg--ng)t 
y -gbmat J (6) 
z =z+ nat 


车 以 弧 庆 表示 各 与 加 JU 


m= 





1000 | 
n= 0.000097190 — 0.00000041 dow- 


Ak (0) 8 [S TOC OCAEES EB PELIS EL BT Fe AE RHESMEE RT M 10A Rh 


$45 PERDAR 


- 设 我 们 要 计算 在 历 元 + 和 7 十 t 之 间 的 岁差 的 那 颗 生 是 不 很 挨 近 极点 , 而且 时 闻 £X 

不 很 长 , 我 们 可 用 近似 公式 , 即将 含 t 的 再 数 的 展开 式 写 为 如 下 的 几 项 ; 
&—a, —a4t4- af? -- af? - *-- 

8—8,—d.t4 dad, 2l . e 

实际 上 , 按 情况 我 们 保留 一 ,二 或 三 项 ， 系 数 @1 5 d, at d. 等 是 历 元 时 ar 58, 以 


.88 











及 本 身 的 函数 .现在 推导 其 表达 式 . 
前 节 求 得 表达 赤道 坐标 的 导数 的 公式 (公式 4): 





(2) 


dm 与 dj 是 用 绕 0z 与 Oy 两 轴 作 成 坐标 三 面 形 的 无 限 小 的 旋转 ， 由 此 可 得 
dad dj sinatan 4-1 Gr eie (nen 





d? d^ dë 2Vdt 
dé d5 dj (d, dj | 
de cab ema LC ng) ninatan D Jena 
容易 由 此 推 求 更 高 阶 的 导数 ， 
3 —3H 8, 我 们 已 将 几 与 了 两 旋转 写作 
po mb T maig) pma? 
j= t nsi } 9 
式 内 m,n 等 系数 是 7 的 函数 ,其 表达 式 已 在 前 节 推出 ， 于 是 我 们 便 计 算出 (DD 式 里 的 系 


(3) 











t= ( Ta ). = (mtm sin a, tan 8) 十 X manta (1-2 tan8,) 十 于 mneosartanr 


1 t 
2 
xd 





) =n] C08 ap — Í psina, (m+asin a, tan 9,) 
» Á 


2 
这 些 量 依赖 于 三 个 参量 a, 8，r， 除 对 某 一 给 定 历 元 之 外 , 不 易 写 出 数字 表 来 。 可 是 
在 @ d. 等 起 初 几 个 系数 里 , m 和 的 变化 是 容易 计算 进去 的 。, 本 书后 面 的 表 六 VI 
Æ XXII, 提供 了 对 于 1950.0 年 春分 点 的 下 列 数 量 ; 
nsina d, 
€ da 
[^ ds 





例如 , a 容易 由 下 式 算得 
qi—m+ (nsin a,)fan 8, 

这 些 表 是 根据 本 , 皮特 斯 (J. Petars) 的 岁差 表 * 简化 而 编制 的 ， 我 们 更 补充 以 两 个 附 
表 ( 表 XVIT)， 一 个 给 出 1850 至 2000 年 间 任 何 历 元 时 名 和 % 的 数值 ， 荔 一 个 提供 应 - 
IREE n sin oo 与 ncosao 上 的 因子 ,以 得 出 相当 于 同一 历 元 7 的 数值 ， 因 此 , 我 们 应 以 这 因 
FRUZXVI 与 XIX 所 提供 的 数据 ， 二 阶 与 三 阶 项 的 变化 ， 对 于 任何 情形 , “在 一 个 
世纪 内 都 未 达到 其 数值 的 千 分 之 一 ， 因 此 , 我 们 可 以 将 其 略 去 , 而 只 用 由 这 些 项 所 算出 来 
的 、 玫 中 所 载 的 1850 至 2000 年 间 的 数字 . . 


1) J. Petera, Prüzessionstafoln für das Áquinoktium 1950. 0; Berliu, 1924. 





蛙 表 的 编排 ， 除 了 每 颗 性 在 森 一 历 元 v 的 平 华 标 之 外 ， 还 载 有 坐标 的 一 阶 与 二 阶 导 
数 ， 一 脐 导数 常 列 在 岁差 的 名 义 之 下 , 使 用 者 须 将 其 采 以 年 为 单位 的 时 间 声 然后 加 在 平 
BRE. 要 了 一 时 取 其 100 倍 ( 时 间 的 单位 仍然 是 年 )， 而 列 入 长 期 变 项 的 名 义 行 
下 因此 我 们 应 以 e REER. WE, BARRA, 最 近 的 星 表 在 二 
阶 导数 蜂 常 给 出 其 50 而 不 是 100 售 的 数字 ,因而 对 应 的 因子 是 o. dea a 
XTD, 经常 须 考 虑 三 阶 项 其 数 信 一 般 从 星 才 内 取出 而 乘 以 ( 了) 

如 果 能 以 时 间 的 线性 函数 来 改 达 一 阶 导数 的 变化 , 而 且 近 似 性 很 好 的 话 ( 在 ;的 数 代 
不 过 大 和 极 距 相 当 大 的 时 候 常 是 这 样 的 )， 将 这 些 导数 在 中 间 历 元 + 十 吉 + 的 数值 乘 时 间 


二 便 可 得 它们 的 积分 的 相当 近似 的 数值 、 设 m, n, a 与 8 是 这 一 历 光 的 mw m, atd 
的 数值 , EE 








a a-f Mii — "| 
©) 


8-8, -f7 DÒ sw cos d.t 


RIT ECCE ARIS BERUN I A4 E Ro JG EREN Him! 与 只 的 数值 
至 于 中 间 历 元 的 坐标 a! 与 0^, 由 于 只 须 是 近似 的 数值 , 可 以 利用 如 下 的 公式 去 求 它 们 : 
ad (m! 4- n' sin a, tan 8,) ' 
(6) 
6'= òr Lew cosa, 
对 于 很 接近 天 极 的 星 ， 或 者 经 历 的 时 间 相当 长 ， 便 应 当 使 用 下 一 节 的 精确 公式 ， 
例 1， 计算 天 津 四 (天 热 座 a 星 )1937.0 的 平 坐标 , 已 知 其 1925.0 年 的 平 坐标 为 
a; = 20538" 52* 408. 8, = 4-45^0'41" 97 
BUB S BR xe, 面 且 经 历 的 时 间 相 当 短 ， 所 以 用 以 上 的 方法 相当 方便 ， 由 让 
XVII 取出 中 间 历 元 的 数据 : 








m' — 46^ 0937 —3* 07292 
w = 2070444 = 1* 33629 
另外 ， cele 


} 1931.0 


sinar = —0.7692 
605a, = +0.6390 


再 由 公式 (6)， ， 
a' —— 20*38^52* 4 4-18* 4—6* 2.— 203904" 6 
paS ODA mmcaasrse T 
tan 8 一 1.00115 
sina' = —0.76362 
vosa’ — 0.68970 
这 颗 星 的 年 自行 是 


一 0:0008 (RAE) 
40000 RSE) 


*90« 


应 作 相当 于 12 年 的 改正 ， 最 后 得 
a= 20'38"52* 4084-36" 875— 1% 339-0*010 
8— --46^041" 97-- 2/38" 81-006 
20^89"16" 934 
4581590 
5/2. 计算 拱 极 星 名 陈 三 (小 能 座 = 性)1937 .0 的 平 沧 标 ， 从 FK3 Rode H RE 


1925.0 的 平 坐标 与 公式 (1) 里 的 系数 (FK8 里 时 间 的 单位 一 般 是 世纪 , 因此 以 下 的 系数 都 
应 以 这 个 因子 去 乘 ); 


} 1987.0 


16"53"36 500 --82*947" 36 

100a, = —623* 14 100d,— —572" 7 
(100) 325 —- --16* 1 (100)32,— —4378 
(100) "as — 4-0* 4T (100)*d, = 079 

1004,— +0163 1004, = -073 


自行 的 两 分 量 us 与 An 应 加 在 与 di 两 因子 内 BO EXER t E 


a—ar= —8 29515-10215 5) oa (i 
8—8,- T4498 (i) coto( 1) | 


或 对 于 t=12 
a 一 ar 一 一 ?下 701 二 0 2324-0% 001 — — 74* 468 
8—8,— —68'69— 0624-0700 — —69'31 
a= 16^2721* 032 
6= .-82^888" 06 
这 一 节 里 没有 讨论 黄道 坐标 上 的 岁差， 自然 , 在 8 49 内 开始 处 的 初步 解决 方法 是 不 
够 韵 ， 特 别 是 不 能 将 黄 纬 当 做 是 严格 地 没有 变化 . 这 里 所 以 没有 将 有 关 黄 道 坐标 的 公式 
加 以 推导 , 因为 这 些 公式 对 于 恒星 没有 什么 用 处 .可 是 , 对 于 行星 的 要 素 便 发 生 一 个 类 似 
的 问题 :行星 的 轨道 而 归属 于 移动 的 平 黄道 和 平 春分 点 ， 因 此 这 两 个 要 素 是 随时 间 变化 
H. 这 一 特殊 情形 将 于 8 86 之 末 加 以 讨论 ， 


} 1987.0 











$46 平 坐标 , 精确 方法 


当 微分 公式 或 近似 公式 不 合用 时 , 即 若 恒星 太 接 近 天 极 , 或 经 历 的 时 间 过 长 , 则 应 使 
用 如 下 的 精确 公式 才能 完全 解决 问题 . 

设 和 4 与 录 ( 图 59) 是 历 元 + 与 +t 的 平 赤 道 ,P 与 P' 为 其 极点 ,与 中 !' 为 其 对 应 前 
平 春分 点 .用 8 44 的 符号 , 可 写 出 

TM-o o HMv'MT-.4 — zwvMYC-j 

于 是 v'M-up 
有 从 此 令 p-90—r  u-p-90?-ks 
rH s 是 时 间 的 函数 在 10 时 为 零 , 其 数字 表达 式 列 在 后 面 ， 

ELE X FE v RPEN a, 与 65, 在 ?+# 时 的 平 举 标 为 a 与 3 








-ole 


X PPX 三 角形 里 ; 
PX-2-—90*—8, Z X PP' —90? ca, — pa, 
PX-Q'-94^-8  ^/XPP-90 —ar(-Fp)- 180? —a-Fs 
PP'-j 
4 A=ar+r A'=a—s 
在 所 讨论 的 三 角形 里 便 有 有 
sin 2' cos A' = — cos 2 sin j-Hsin 2 cos j cos A 
sin Z'sin A’ — sin Zsin A 1) 
cos 2' = cos 2 cos j+sin Z sin j cos A 
-车 星 接近 天 极 , (了 ) 式 中 的 第 三 方程 便 无 实际 
Hi. 我 们 将 用 一 个 例子 来 天 明 , 在 这 一 特殊 博 
E, THN j, 绿 与 饼 ' 是 小 角 这 一 条 件 求解 (DD 式 
里 的 前 两 个 方程 式 . 
这 三 角形 还 可 用 内 珀 尔 类 上 比 式 去 求解 ， 一 般 
m 5s 的 情形 下 有 








wl F 
4 igt) 





n 1 (A' +w) = tan 





2 aniqg-p 
2+ 
， tn Y (水 一 加 一 tan mich D 
i cos 于 《多 一 D ， 
im tal (prj t is gre) 
FE 


我 们 还 可 不 计算 平 坐标 而 计算 岁差 . (DREMA TERI SUISSE 一 sin 4 与 
3008 À JG GEI cos A 与 sm 4, 再 相 加 , 便 得 两 个 新 的 关系 式 如 下 : 


cos 8 sin (A — 4) —sin ô, sin jsin A— cos dro08 Asin A(1—c05j) 





=oogacsinjsin A (tan 8, cos Atan $) 
€05 ô cog (A! — 4) = cos 8, —sin 8, sin j cos A— cos òy cos? A(1— cos 3) 
- im iios A fi j 
6088, | 1—sin j eos:4 (tan 5-06 A tan 2)] 
由 此 得 到 


ig d 
tnta- sin jsin 4 ( tand; +tan 3 cos) 





1—6in jeos 4( tan 8, tan. dosa) (8) 
a—ar—Ar—Atsir 
赤 纬 上 岁差 直接 由 下 列 内 珀 尔 类 比 式 给 出 


a 9o 


cos d C444) 
cos d. (4 — 4) 
TOR Bde X VD AUGERE — cR: 
r= (23042" 53+ 139" T3 4-0 06:7) t4- (30 28 — 07 2745) f? 4- 18" 0018 
s—r-F (T9 27-0667) +0182 . 
j= (20046" 85— 85 38r — 0" 3792) t-- (—42 67 — 0 87) P — 41" 80° 
这 时 时间” 从 1900.0 起 算 , 以 于 回归 年 为 单位 ,对 于 亦 用 相同 的 单位 。 
例 (数据 取 自 纽 康 ) 计算 色 陈 一 ( 即 北极 性 ,小熊 座 a 8) 2100.0 D FER 已 知 
其 1900.0 ttj Aso 


3-3. _ an Í 
tan 3 — tan 4 





(2 


a,-1 28-947 ò, = 十 8385462727 
到 *-0  1—0.2 
r=1°16'49"86 
s—1°16'53"08 
了 -12647733 
A~22°1'58" 91 
2-1^1989 79. 
FIRMAS CD. 由 于 cos2 很 近 于 二 RAHA. GEBESALECHCINAS IU IE EROR fa 
(利用 表 ID。 
cos A=0.9269714 c08j--0.9908112 ^ cos.2--0.9997712 
sin 4-0. 8751321 sinj-40077078 —— sin.2—4412'303 
sin'oosA'— 831229 
sin Yin A' — 16557 230 } 
cot. A'—0.0502824 A'—87°7'1726 
s—1°16'58" 08 
a-— 8872410 29—553736 69 
sin 2'—165732 8—90° —1657"84 





a- P5399 60 } 2100.0 
= --89^82/22 06 
这 方法 比较 迅速 ， 
应 用 公 寂 组 (2) 解 相同 的 问题 (可 用 7 位 对 数 表 , 如 Bchrin 3&). 
log tan E: 1.28980892 ^ log tan E 1.28930892 


logsin jet) 2.80982980 log coos Lj) T.99990952 

colog sin. ic-5 8.00757148 ^ eolog cos a-p 0.00000022 

log tan (A'o) ”0.60671029 logtan-T (4-4) 1.28921866 
iure) -98626475 FA) = 119050742 
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A'-87" VITIT 
s=1°16'53"03 
a=88°24'10" 20 = D^B3736* 68 


Igtant (2j)  4.992438723  logtan$(2+j) 3.000086 
lgcx $ (d'o) 工 .99193591 logsin 1 (4'—o) 1.28114462 


cologcos (4 4-w) 0.61960896 。 cologsin lo) 0.01289367 


logia 27 8.60895859 — log'an i. 8.60805805 
$- 0°13'48 67 g 0^18/48' 67 


2' =0°27'37".34 
8$—89^82'22/ 86 
a —D'53"36* 68 


2100.0 
6— 4-89^32/22 66 } 


$47 较 差 岁 差 


随 基 本 面 的 移动 而 来 的 是 坐标 轴 在 天 球 上 的 移动 ， 因 而 一 点 对 于 他 一 点 的 较 差 坐 标 
随时 间作 缓慢 的 变化 、 这 种 变化 叫做 较 盖 岁 差 . 
y EP PY t 5 t RIRE 9), ^n 
a [ PP'—na(i—&)  n=20105=0: 0056 = 0.000097 
X RRN EE d ARA do (图 60), 其 正方 向 与 方位 
"Ne f& (S 11) 的 方向 相反 计算 ， 因 此 


& x ens do —nsina (D 


图 e 车 在 如 时 , BART X 点 的 方位 角 是 coo, 在 # 时 它 的 数值 是 . 
w=wot% pec sin a. (1— 19) (2) 
玫 点 的 较 差 坐标 的 表达 式 (8 11) 为 
nd! 
Y= Að = reosc 














微分 之 得 ; 
cosd de) "ni ddodd IM) 


d(A8) = —cos3dado, 
而 d& =n cos adt do = nsec ô sin adt 
简化 以 后 , 便 得 较 差 坐标 的 导数 为 ， 


di (8) 
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lm» 


和 


公式 (2) 可 用 以 改正 方位 角 所 受 的 较 差 岁差 的 影响 . 所 以 如 要 根据 相隔 时 间 很 长 的 
观测 , 决定 双星 的 轨道 时 , 便 须 将 方位 角 归 算 到 相 局 的 一 个 春分 点 .所 以 在 测量 的 方位 角 
上 须 减 去 以 下 的 改正 值 : 

- nsecd sin a (t —fo) = 020056 sec 8 sim a (1— to) 
式 内 与 如 分 别 表 观测 时 的 历 元 ( 表 为 回归 年 ) 和 取 为 原点 的 历 元 . 

当 已 知 其 在 历 元 如 的 坐标 的 数值 时 ， 公式 (3) 可 用 以 计算 历 元 主 的 较 差 佣 标 . 如 果 这 
两 颗 星 的 相对 自行 已 经 知道 , 便 须 计 算 进去 . 

Bil. HODIE FURTIM T GEA HE n ER) (1900.0:x 一 15"19"，3 一 -F80^39^) 归 算 到 
1900.0 的 方位 角 , 已 知 这 方位 角 在 1823 年 是 25°89. i 

因 sina=—0.764 sec d=1.162 # 一 好 二 一 77 年 

须 减 去 的 或 正 值 为 0°38, 故 归 算 后 的 方位 角 为 

. 25°89— 0238 = 25°51 
例 82， 设 两 颗 量 的 近似 平 坐标 为 
312m53”  +56°51'26" 
nw sap] 1900-0 
2*11"22' -F66^32'49' 
用 精密 测 微 器 量 得 它们 对 于 同一 历 元 的 赤 纬 差 为 
由 一 1116: 49 
设 相对 自行 可 以 忽略 , 试 计算 对 于 任何 历 元 这 两 星 的 汞 纬 差 。 
公式 (3) 可 以 解决 这 个 问题 .这 里 须 使 
n= 0.000097 4a —1731*- 1365" sina -- 0.5428 
立刻 求 得 48 —111649—0' 072 (1— 1900.0) 
AA i 以 年 表 时 期 。 车 时 间 间 了 晤 很 长 , 便 须 将 二 阶 项 计算 进去 ， 
这 里 所 说 的 两 显明 在 英和 座 刀 星团 内 ,常用 以 校订 动 丝 测 微 螺旋 上 的 刻 划 纹路 。 
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第 五 章 “基本 面 的 移动 2 S7) 


$48 白道 交点 的 逆行 


.岁差 里 的 周期 差 项 一 并 叫做 章 动 , 除 了 由 白道 灾 线 的 长 其 移动 而 引起 的 部 分 之 外 , 阅 
动 的 变 幅 很 小 
肖 道 与 黄道 的 突 角 为 5"9'( 若 不 计 入 其 周期 性 的 小 变化 白道 与 黄道 相 制 于 交点 线 ， 
天 交点 是 月 球 的 黄 续 自负 变 正 的 一 点 ， 太阳 所 施 的 氢 动 作用 ， 其 机 制 与 岁差 的 机 制 不 天 
类 似 之 处 ,这 作用 的 效应 使 交点 线 循 逆向 转动 .这 种 转动 相当 大 ,其 平均 什 达 每 年 69629"， 
或 每 日 191"， 所 以 向 道 的 升 交点 在 黄道 上 移动 的 周期 是 


1296000 _ 
69699 718-60 F 


这 一 周期 常 近似 地 写 为 18 2 年 ， 在 一 朔望月 里 升 交 点 约 移动 126, 即 约 为 月 亮 的 视 直径 
WSR. 所 以 月 亮 在 全 昨天 球 上 所 运行 的 其 线 绝 不 是 闭合 的 ;由 此 可 以 了 解 到 黄道 上 的 
一 颗 恒 星 只 能 在 连续 几 个 朔望月 里 被 月 亮 拖车 . 

由 于 交点 的 移 劲 ， 白 道 与 天 赤道 的 交角 是 在 相当 大 的 荡 园 内 作 周 期 性 的 交 化 ; 而 
且 白 道 与 赤道 的 交点 在 Pp 点 两 旁 亦 有 相当 大 的 移 
zh. 











BARRE E WRG), Eni LE 五 将 
在 黄 极 距 为 的 小 加 上 移动 ， 白 道 与 江道 4 的 交角 
DLPHu,. BN 表白 道 在 黄道 上 的 逢 交点 ,，N' 
表 其 在 赤道 上 的 升 交点 . > 
^ Pil-o TN=8 

PNN 三 角形 的 角 为 人 8s， 人 180° 一 w 与 人 F 
是 待 求 的 白 赤 交角 为 下 趟 所 给 出 : 

cos œ= cos £ cos 6—sin e sin ¿cos Ô 
RÄ se—23?2T' i=5°9' 9 = 269^8' — 69629" (1— 1900.0) 
时 间 # 以 回归 年 计算 、 当 为 零 时 , 升 交点 好 与 中 点 重合 , 于 是 
€ —64-6— 23^ 27 +59 - 28736 

车 不 考虑 周期 差 之 项 ( 见 十 三 章 ), 这 便 是 白道 与 赤道 的 交角 的 极 大 值 2， 这 交角 的 极 

小 值 ' 














a= 8 —4-- 28?27! — 5^9' — 18718' 


1) 当 交点 的 黄 经 为 0 时 (1982, 1950, 1969), HARATA 土 28*36'， 若 计 人 给 周 期 差 之 项 。 这 数值 还 可 增 
mY. 由 此 可 殉 , 在 我 们 的 纬度 地 方 ,冬季 的 望月 离 天 项 甚 近 , 而 夏季 的 望月 则 距 地 平 不 远 。 

Hr 1950458 月 I8 日 交点 的 平 黄 经 为 零 ,9 月 6 日 月 亮 的 亦 纬 达 十 38"48/ 而 19 HELD — 28447, 1969 年 以 前 
月 亮 的 赤 纬 不 会 达到 这 样 的 极 值 。 、 
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发 生 于 升 交点 与 秋分 点 重合 之 时 。 
另 一 方面 N' 点 亦 不 与 点 重合 ， 设 a 为 N ARRA, 则 它 为 下 式 所 给 出 ; 
Bin ¿sin 
Sm 
由 于 “也 是 PQU 三 角形 在 天 极 的 角 , 当 这 三 角形 的 U 角 为 直角 时 , 它 的 数值 是 绝对 
的 极 大 ， 于 是 











sina= 





isna- ni 一 0.3254 
由 此 得 a= 土 18°0 

LR. A" 在 条 道上 春分 点 两 侧 押 动 , 幅度 为 13*, 周期 为 18.60 4g, 

交角 @ 的 变化 引起 月 球 施 于 大 地 水 准 面 的 摄 动力 侦 的 变化 ， 因 此 在 太阴 岁差 e 
义 是 常数 ) 上 ,更 重合 有 中 点 的 周期 差 , 即 黄 经 上 的 章 动 。 此外, 每 瞬时 由 太阴 岁差 的 效应 
而 引起 的 极 移 , 其 速度 向 量 不 在 点 的 , MEN 点 的 时 图 上 ， 因 面 这 第 二 效应 引起 交角 
上 的 章 动 . 

这 两 个 现象 便 是 布 拉 德 勒 所 发 现 的 ($40); 它 作 成 真正 章 动 的 主要 部 分 ， 我 们 将 讨 
论 其 性 质 于 下 。 











$49 章 动 的 主要 项 ( 布 拉 德 勤 ) 
设 于 某 一 给 定 瞬间 ， ERPE $ 41), Am REPRE CER AS GUN 88 


E) A RAWE (E 62)， 据 定义 , 黄 经 上 ， "yx 
的 章 动 是 中 中 。 弧 , 循 六 向 量 为 正 ， 它 与 ” 19599 
升 交点 的 黄 经 的 关系 为 


N= — 17" 283 sinð 
另外 , 真 交角 与 平 交 角 之 差 为 
Q2—89— En= 9721 cosh 








m 的 图 6s 


设 Pn 为 平 极 , 它 围绕 黄 极 走 一 个 黄 纬 为 00° 一 s 的 小 圆 , 更 设 e Puy 为 平 极 所 带动 的 
直角 坐标 系 ， 其 Pmy 轴 指 向 黄 极 ，Pow 轴 指 着 庆 极 的 岁 卷 的 运动 方 向 上 (图 63 是 假设 从 
天 球 的 外 面 看 的 情况 ). JUR Po。 对 于 这 两 轴 的 坐标 是 

[ree — 17728 x 0.3979 sin 0 = —686 sind 


y— —Q- —9'21cos0 ] 
ARNT FRH VL — 1 RETE, CREE BR LZ KAA 6786 与 9721, 这 叫做 章 动 轴 .由 


alo 

















于 6 角 随时 间 增长 而 缩小 , 这 椭圆 在 18.60 年 内 循 逆向 作成 、 升 交点 的 黄 经 在 1950.6 F 

为 零 ,因此 可 以 在 图 63 里 标 出 

真 极 过 椭圆 四 顶点 的 时 期 . 达 

朗 贝 尔 证 明 章 动 两 轴 之 比 为 

R 7 co826:co8 e (WHER), 

mo 将 岁差 与 章 动 综合 ， 便 得 

真 极 的 轨迹 是 正弦 形 的 而 非 环 圈 形 的 曲线 , 平 极 在 18.06 年 内 移动 378"( 图 64). 

Piin 1950 4 13 1H; 


Li 


$—12?T' 
sin 8 -- -- 0.2099 


0058 = +0.9777 
7 e= 
Q=+9"00 y=—9"00 


天 文 年 历 里 所 给 出 的 数值 与 此 稍 有 差异 ,因为 在 与 0 的 符号 里 不 只 含有 以 上 所 说 
的 周期 为 18.60 年 之 项 , 还 有 周期 短 、 变 幅 小 之 项 , 我 们 将 在 下 面 提 到 ， 


$50 章 动 的 短 周期 项 


在 章 动 的 主要 项 上 还 须 加 入 周期 短 、 变 幅 小 的 车 干 项 ,牛顿 所 预见 的 由 日 -月 而 米 的 


AIRERA ; ; 
| N= -l1'PT2sm 20 —0/204sin 2( 


Q, = 4-0 6510s 212 --0 088 cos 24 

符号 @ 与 《分 别 天 太阳 与 月 亮 的 黄 经 . 太阳 项 的 周期 为 6 个 月 ,月亮 项 的 周期 为 13.66 日 
(月 亮 的 分 至 周 之 半 )、 本 书 末 尾 有 一 表 记载 有 计算 章 动 的 一 切 项 的 表达 式 ， 并 包括 不 可 
BERRE. N NUS 1439, 8 里 有 吉 项 ( 宸 了 XVI)， 这 些 项 的 系数 之 和 (不 包含 在 主要 
WA), N E 21, 对 如 是 08 它们 在 这 些 量 的 数字 值 里 ,用 以 作 平 位 置 与 真 位 置 的 相 
互 转换 ， 总 之 , 一 方面 我 们 分 别提 供 局 期 超过 4 个 月 的 项 之 和 (这 些 是 与 交点 的 黄 经 或 与 
太阳 的 黄 经 有 关 的 项 ); 另 一 方 而 提供 完全 依靠 月 亮 的 黄 经 的 短 周 期 项 之 和 . 这 些 短 周期 
项 在 天 文 年 历 里 分 别 以 AN 和 do 符号 表示 , 至 于 符号 六 与 全 里 的 项 概 属 长 周期 项 . 

这 种 区 分 法 ， 由 以 下 的 事实 看 来 ， 是 合适 的 . 天 文 年 历 里 载 有 基本 恒星 每 十 日 的 位 
置 . 如果 在 这 里 而 包括 短 周 期 的 章 动 项 , 例如 周期 为 13 日 的 项 , 那么 , 便 不 能 取 内 插值 . 
所 以 这 些 玫 示 位 置 的 数字 里 只 有 长 期 项 ， 而 让 观测 者 去 估计 观测 日 的 短 周 期 项 之 值 . 可 
是 , 对 于 拱 极 星 却 是 例外 , 它们 每 日 的 位 置 是 对 于 格林 尼 治 的 上 中 天 而 给 出 , 并 已 将 短 周 
期 项 计算 进去 了 . 

如 在 8 44 里 已 经 讲 过 的 ,没有 行星 章 动 项 ,因为 于 春分 点 与 真 者 分 点 皆 被 认为 在 移 
动 的 平 黄道 上 , 面 真 黄 赤 交角 亦 是 对 平 黄道 而 定 的 . 











$51 恒星 的 真 坐标 





恒星 的 平 坐标 上 加 入 章 动 的 改正 值 , 便 得 其 真 坐 标 . 
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黄 经 上 的 章 动 NAAN 可 分 解 为 坐标 三 面 形 绕 02 办 的 旋转 (站 十 dN)cos s， 与 绕 Oy 
轴 的 另 一 旋转 (W 十 dgN)sin s; 至 于 黄 赤 交角 @ 十 du 的 变化 是 与 上 相同 , diit Or (或 
TY) 轴 的 一 个 旋转 ，。 设 恒星 的 方向 余弦 为 % b, c, 我们 可 以 如 下 推出 其 坐标 的 转换 式 ; 
- da= — (bcos e+csin e) (N+aN) | 





45 —a(N -GN)cos s—e(Q- dor) 
4c -a(N 4-dNsin e4-5 (Q-- do) 
4-0082c05 8 n 
b-sinacosó | 
， c=sind 
由 此 得 全 ho 与 49 的 方程 式 为 
一 cosasin 848 — sin a cos 8a = — [oos e sin æ cos 8+sin s sin 3] (N+4N) 
—sin a sin 843--6osa cos Bda-— (N d ens e cosacosð— (Q-+dw)sin ò | 
080418 = (N --dN )sin e cosa cos $+ (Q-+do)sin acos ô 
从 上 而 的 前 两 式 里 消去 4, BERE ` 
cos 84a— (N 4-dN) [cos e cos 8+sin & sin asin 8] — (2+dw)cosasin à 
由 此 得 转换 式 为 
oo 一 am 一 (NTTQN) (eos sain ssinatan 3) — (Q--do)cosa tan ò 
8,— 8, = (N --dN )sin e cosa ((2--do)sina 
这 两 式 亦 可 用 作 逆转 换 。 由 于 右 端 的 项 相当 小 , 在 tan 5 的 数值 不 大 的 情形 下 , 可 以 用 于 
坐标 或 真 坐 标 去 计算 . 
例 RAMENE e Æ)1937 年 工 月 工 日 的 章 动 改正 值 , 已 知 其 平 坐标 为 全 45) 
an= 16552721.082 
m= +82°8'38" 05 


K 








天 文 年 历 给 出 这 颗 晨 当天 的 
N -àN = 4-177 62-0 24— +1786 
Q--do— —1'48--0^ 06 —1'42 


OB sins-0.8979 ' sina— —0.9568 — fana—T.24T 
coss—0.9174 ^ cosa-: —0.2909 
a.a, gr 11 88(0.9174— 0.3979 x 0.9568 T 247) — -irr 420.2009 x T 24T 


= —17:86 x 0.1228— 1* 42x 0.1405 — —2*193 —0* 200 
8,—84,— —11786 x 0.3979 x 0.2909-- 17 42 x 0.9568 
= —17/86 x 0.1157 --17 42x 0.9568 — — 2.07 -- 1736 
[eT —2893 ' 
$,—8,— 071 
FARMS EAE ER, 但 除 对 天 极 附近 的 星 以 外 , 这 影响 很 小 .由 于 很 少 

使 用 较 差 章 动 , 我 们 便 不 在 这 里 列 出 表达 它 的 公式 , 但 用 8 47 求 较 差 岁差 的 方法 ， 读 者 不 
难 推出 这 些 公式 ， 
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第 六 章 ”相对 运动 的 一 种 光学 效应 ( 光 行 差 ) 


岁差 与 章 动 使 恒星 的 坐标 随时 间 变 化 , 本 质 上 是 由 于 坐标 系 的 移动 . 

光 行 差 是 性 质 不 同 的 另外 一 种 效应 ， 这 是 由 于 观测 者 对 于 天 体 的 相对 运动 而 引起 它 
们 在 方向 上 的 视 变化 ; 说 确切 些 , 光 行 差 随 观测 者 对 于 天 体 的 相对 速度 而 变化 ， 光 行 差 的 
第 一 个 效应 是 罗 梅 尔 于 1676 年 所 发 现 的 . 





假使 一 切 天 体 都 是 相对 的 静止 , 或 者 假使 光 循 直线 传播 不 需 时 间 , 则 其 视 位 置 与 几何 





位 置 便 无 区 别 ， 事 实 上 , 这 两 种 位 置 是 分 开 的 , 这 种 偏离 到 做 光 行 差 , 十 七 世纪 之 末 由 于 
罗 梅 尔 的 工作 , 人 们 已 经 知道 太阳 有 这 个 现象 ,但 在 恒星 上 观测 得 这 现象 的 , 却 是 1726 年 
布 拉 德勤 的 成 就 . 

本 书 所 陈述 的 光 行 差 理论 , 建立 在 相对 性 原 现 上 面 ， 利 用 这 一 原理 , 运动 物体 的 光学 
现象 , 便 为 罗 梅 尔 、 惠 根 斯 (Enygens) 与 其 同时 代 人 所 简单 认识 2, 可 是 到 了 十 九 世纪 , 这 现 
象 的 解释 反而 复杂 化 了 . 无疑, 光 的 弹性 机 械 波 动 理论 须 候 设 有 一 种 绝对 不 动 的 “以 太 ”， 
这 理论 虽然 可 以 说 明 一 阶 项 的 光 行 差 ,但 孝 异 常 繁复 , 我 们 便 不 从 这 方面 去 叙述 它 了 ， 





$52 太阳 的 光 行 差 


W T RAR(E 65), S 表 太 阳 ,- 并 将 太阳 的 祖 对 轨道 设 为 以 了 Ad. 4 为 半径 的 图 ， 
太阳 的 相对 速度 是 





Y —na* 
这 速度 对 于 光速 算是 小 量 ， 光 经 过 距离 o WAN ?叫做 光 行 差 时 或 光 行 时 差 . 于 是 
xX. T C 
太阳 在 总 处 时 所 发 的 光 , 经 过 * 时 达到 地 球 ， 但 在 这 段 时 
REEL, 太阳 由 S 运动 到 总, 所 经 行 的 一 段 弧 等 于 wr， 当 太 
S — Hd S. 处 所 发 的 光 达 到 观测 者 之 时 ， 观 测 者 看 见 太阳 在 
8, ( 视 位 置 ), 但 太阳 的 九 何 位 置 那 时 却 在 Sa。 视 位 置 与 几 
何 位 置 之 间 的 差 角 叫做 太阳 的 光 行 差 ,其 信 为 
m e bow ELE 


罗 梅 尔 首先 发 现 光 按 这 种 方式 传播 ,并 且 测定 了 光 行 时 ， 十 七 世纪 里 木 卫 被 木星 掩 

















- 项, 为 人 利 册 以 测定 地 面 的 经 度 ( 见 $19 末 的 脚注 )》 因而 为 这 一 实际 用 途 , 天 文学 家 编制 


了 木 卫 运 行 表 ， 那 时 罗 梅 尔 在 巴黎 天 文 台 工作 , 从 事 木 卫 被 食 时 刻 的 观测 ,并 与 卡 西 尼 的 
术 卫 运行 小 所 载 的 被 食 时 刻 比 对 ， 他 发 现 , 当 木 星 在 方 照 附近 时 , 星 表 相当 准确 地 表 法 了“ 
现象 , 但 在 冲 与 合 时 便 发 生 了 误差 ， 冲 时 木 卫 食 发 生 的 时 刻 早 于 才 载 的 时 刻 于 儿 分 钟 , 合 

1) 相对 性 原理 ,是 十 七 世纪 末 惠 根 斯 提出 而 加 以 应 用 的 、 

* = 的 意义 见 880, 即 太阳 每 日 的 平均 角速度 一 - 译 者 注 

100。 





时 则 退 于 玫 载 的 时 刻 十 上 分 钟 ， 设 以 三 和 了 分别 表 未 太阳 与 木星 的 黄 经 ， 卡 西 尼 表 所 载 
KERHA, 应 该 加 上 等 于 roos( 了 一 六 HAER. 罗 梅 尔 认为 , 常数 7 是 光 在 日 地 之 
间 传 播 所 需 的 时 间 。 设 “与 o! 分 别 表 地 球 和 木星 到 太阳 的 距离 ,木星 的 地 心 距离 大 约 等 
Fatacos(L-I). 这 距离 在 一 会 全 周期 内 政变 
2a( Æ 66), i 

罗 梅 尔 合计 的 光 行 差 时 , 起 初 为 11 分 , 后 来 
减 到 大 约 8 分 ， 由 此 推出 去 的 数值 约 为 30"， 
1726 年 布 拉 德勤 发 现 恒星 的 周年 光 行 差 时 ， 他 也 
求 得 这 常数 为 20", 这 就 使 他 将 自己 所 发 现 的 现 
象 解释 为 由 于 光 的 传播 需要 时 间 ， 和 光速 与 地 球 
公转 的 速度 综合 而 成 的 现象 . 

在 决定 上 的 更 精确 的 数值 以 前 ， 我 们 先 介绍 
\ 太 阳 的 相对 加 道 的 偏心 率 。 在 8 30 的 来 尾 处 曾 提 到 ， 开 普 勒 运动 是 两 个 向 量 之 和 , 一 个 
与 向 径 正 交 , 其 长 度 为 











na 











M 1-g 
另 一 个 与 拱 线 正 交 , 其 长 度 为 
nae 
vi~- 
这 两 个 向 量 间 的 角 等 于 真 近 点 角 o 因而 与 向 径 正 交 的 速度 分 量 的 表达 式 为 
NAE (14-eocos v) 
太阳 的 光 行 差 便 等 于 这 速度 分 量 与 光速 的 比 , 即 
E(i-ecoso) 
, na 
式 内 设 Lnd 


这 汀 做 光 行 差 常数 ， 设 以 @ 与 加 分 别 表示 太阴 与 其 近地点 的 黄 经 , 则 
Ou— Ox—kLL-Fecos((— 8)] 

AR a Cm E SHEER DCIEARE. THANH KA EENAA. 至 
于 与 偏心 率 有 关 的 项 , 它 出 现在 "时差 "内 , 但 政变 了 符号 . 

我 们 利用 下 列 的 数据 来 计算 k 

n-—34568'19 — e—0.0167301(1950) ^ c—2909792 公里 / 秒 

还 须 决 定 a, 这 是 第 八 章 内 要 详细 讨论 的 . 设 wo ERMEZ, Boeing ate 
径 , 则 





a= R/s To 
Pj ze 的 最 新 决定 值 有 不 同 的 结果 , 我 们 根据 这 个 常数 的 两 个 数值 米 计 算 与 及 
To T k 
879 499* 27 207506 = 1* 307 
8.80 498* TO 20" 483— 1* 365 


Fi 1896 年 以 来 ,计算 天 文 年 历 所 用 的 E— 207 47, 这 是 根据 当时 采取 的 光速 前 数值 而 决定 
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的 .一 年 内 太阳 的 光 行 差 的 两 个 极端 值 为 ， 
k(-ke)-20'83, (0349 2H)  k(L—e)=20"14, (T H 2 B) 
辐 年 项 的 系数 ee 2 07343 3i 07023, 

我 们 不 能 根据 太阳 的 观测 去 决定 k, 但 可 从 党 道 星 的 视 向 速度 的 年 变化 的 测量 ， 而 得 
出 这 个 数值 ， 轴 在 值 星光 谱 里 所 选 出 的 谱 线 的 波长 ， 在 西方 照 时 为 入 一作, 在 东方 照 时 
为 十 以 , 据 多 普 勒 效应 ,得 以 下 的 等 式 
这 结果 乘 以 206265 便 表 为 角 秒 ， 我 们 还 可 用 不 太 直 接 但 却 更 可 靠 的 方法 , 从 行星 的 视 向 
速度 去 推算 5。 这 方法 应 用 于 金星 , 得 出 的 结果 : E — 207 614 (B.Guinot, 1958). 





$53 恒星 光 行 差 概论 


光 行 差 是 相对 运动 的 一 种 光学 效应 , 确切 一 些 地 说 , 是 速度 的 光学 效应 ， 它 不 只 表现 
TARE. 罗 梅 尔 与 其 同时 代 人 好 像 已 经 了 解 到 这 一 点 .我 们 现在 陈述 对 匀速 直线 运动 
莽 简 单 情形 的 理论 于 下 : 

WT RAR OT A), AL REDE 
测 的 恒星 , v 霄 地 球 对 于 恒星 的 速度 ,9 
Xv TA. RIS. 

EE 届时 发 出 的 光 , 经 过 时 间 v 
447:e 达到 地 球 ， 这 笑星 对 于 地 球 的 速 
BE —v, ETE 41 发 出 的 光 到 达 地 球 之 
Bi, 它 已 运动 到 4s， 星 的 几何 方向 既然 
J& T A, MAN JE TAs 于 是 光 行 差 在 
此 可 以 表 为 

A 

















sin A;7 4; — sin 

车 已 知 相对 速度 , 我们 可 用 以 下 的 作 图 法 ， 六合 加 几 和 有 位 在 视 方向 上 取 
一 单位 向 量 ,再 与 向 量 一 也 组合 ,其 合身 量 便 指 癌 几何 位 置 (图 67, 中 ). 

相对 性 原理 发 现 以 前 , 人 们 讲授 运动 物体 的 光学 , 常 使 用 作 反 方向 的 图 解法 , 在 设 为 

已 知 的 几何 位 置 的 方向 上 , 取 一 单位 向 量 ; 再 与 向 量 十 号 组 合 , 便 得 视 方向 (图 67, 右 ). 读 

KTE, 这 疯 和 人 图 法 在 区 里 德 几何 学 上 是 不 相同 的 , 但 是 在 这 机 个 情形 昌 ， 对 于 

光 行 差 角 所 得 的 数值 之 差 是 很 小 的 ， 其 数量 级 为 ( 卫 ) ， 因 此 , 我 们 无 差别 地 使 用 这 而 种 


作 图 法 , 而 且 第 二 法 出 第 一 法 还 更 常用 2. 
车 星 的 距离 遇 远 ， 以致 它 的 速度 在 随时 间 的 进程 中 仍然 不 会 使 其 几何 方向 改变 ， 那 
1) 就 一 阶 项 言 ,这 丙种 光学 提供 的 光 行 差 ， 数 信息 相同 的 。 我 们 在 此 可 议 回 忆 近 克 耳 丈 与 费 需 敌 过 的 具有 高 灵 


敏 度 的 干涉 实验 ， 以 期 表明 旧 建 论 所 预见 的 二 阶 项 ,实验 的 结果 是 负 的 (1887) 。 于 是 爱 因 斯 坦 根据 这 个 结果 , 终于 
发 现 了 相对 性 原理 (1905) , 
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-— sin 
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么 , 它 的 视 方向 也 不 改变 ， 著 相对 速度 的 大 小 或 方向 有 变化 , 情况 便 不 是 这 镜 了 ; 视 位 置 
对 于 几 低位 置 发 生 移 动 ， 于 是 这 现象 便 可 以 被 观测 到 。 我 们 暂且 肯定 以 上 的 公式 仍然 有 
效 ,这 时 % 表示 观测 者 在 观测 时 的 瞬间 速度 . 


§54 长 期 光 行 差 
设 观测 者 了 对 于 恒星 群体 作 勾 束 。 WARED. REEMA, B, O, … 的 几何 方向 
E, 从 也 点 到 一 个 单位 向 量 (图 68), 然后 在 这 些 线段 的 末端 作 向 量 十 也 ， 于 是 这 些 合成 
向 基 的 末 喘 A, D, C's BERE LAUR 
I 其 中 心 便 是 向 量 T ARH V, T TER 


向 量 的 原点 . 

由 此 可 见 ， 一 切 视 位 置 比 其 几何 位 置 更 
接近 于 向 点 4( 速 度 方向 所 指 之 点 叫做 向 
BO. EHE UITAE TRU, 其 视 分 布 
则 不 是 均 名 的， 以 向 点 为 极 的 半球 上 的 星 要 
比 另 一 半球 多 .车 速度 b 之 值 是 光速 的 相当 
大 的 一 个 分 数 , 那么 , 伍 星 好 像 在 向 点 方向 集 
中 , 面 背 点 方向 的 星 便 显 生殖 了 . 

太阳 与 其 行星 系 对 于 近 的 重 星 有 一 种 平 
移 运动 ,其 速度 为 20 公里 / 秒 , 向 点 在 武 仙 座 
内 、 对 应 的 光 行 差 常数 2/6 只 有 14"。 这 对 于 恒星 在 天 球 上 的 视 分 布 没有 显著 的 影响; 
由 于 每 壬 是 的 光 行 差 在 方向 与 大 小 上 是 没有 变化 的 , 因而 它 不 能 直接 由 观测 去 验证 出 来 . 

















$55 HRSG 


地 球 在 轨道 上 运行 的 速度 变 北 很 少 , 而 方向 的 变化 在 黄道 上 一 年 转动 一 周 ， 这 样 便 
表现 出 我 们 所 觉察 的 周年 光 行 差 . 
暂时 略 去 轨道 的 偏心 素 ， 速 度 ” 的 值 等 于 wa， 
而 其 方向 与 地 -日 向 径 成 一 90" 的 角 ， 所 以 向 点 的 黄 
经 为 @ 一 90". 
于 是 对 于 黄道 坐标 为 ?与 5 的 恒星 如 (图 69)， 
应 用 前 节 的 作 图 法 ,由 如 所 作 的 向 量 IT DK 
B, FERSIN 了 为 中 心 而 与 黄道 平行 的 一 个 ， 
MA. RRAN HN HR TE 便 是 以 了 BUR. B 
BARA AE IPEA EL REB RR. AT 
m c XOT, EE 了 3 的 视 位 置 于 一 年 内 在 天 球 上 好 像 绕 过 
AR, KA B 所 作 之 圆 在 天 球 上 的 投影 , EMMA ALTE AN, 其 长 轴 是 与 黄 
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道 面 平行 的 . 
若 星 在 西方 照 ， 它 的 视 位 置 将 重合 在 桥 圆 短 轴 搂 近 黄道 而 的 顶点 向 量 一 此 HAR 


球 的 外 商 ( 图 70). 另 一 顶点 则 与 东方 照 对 应 . 长 办 的 两 个 顶点 分 别 在 冲 ( 东 顶 点 ) 与 合 ( 西 
顶点 ) 时 达到 ， 图 70 表示 地 上 观测 者 所 看 见 的 光 行 差 精 圆 . 至 于 措 成 这 梢 圆 的 方向 则 与 
黄 纬 的 符号 有 关 . 





3 KEM 1 sn 
2 4 2 4 
合 + 合 
1 西方 辕 355m 
b>0 bco 
i 图 70 
周年 光 行 差 常数 是 椭圆 的 半 长 轴 , 以 弧度 计 ， 等 于 ae 有 即 以 上 (8 52) 对 于 太阳 求 
得 的 光 行 差 。 至 于 半 短 轴 , MURUS Rs. 因此 黄道 上 的 星 在 黄道 上 26 长 的 线段 内 按 正 
驴 规律 而 运动 ,而 在 其 极 的 星 每 年 在 以 为 半径 的 小 加 上 运动 。 





现在 引入 地 球 轨道 的 偏心 率 .运动 的 速 端 曲 线 还 是 一 个 图 ,但 其 半径 等 于 rafvV 1 一 . 
困 此 ,常数 上 的 确切 值 是 对 太 用 的 情形 所 计算 得 的 : : 
， m" 
， ev i-e 

速 端 曲 线 的 中 心 不 与 绘 这 曲线 的 极点 相合 ( 见 图 108), 而 在 与 近地点 循 逆向 (或 与 近日 点 
循 正 向 ) 正 交 的 直线 上 面 、 距离 为 hee 处 的 一 点 ， 对 于 速度 的 这 一 不 变 的 分 量 , 有 一 不 变 
的 光 行 差 , 其 常数 等 于 ie= 0 349, 指向 黄道 上 黄 经 为 页 一 90° 之 点 (四 表 太 阴 的 近地点 
BRE). 

在 上 面 ,我 们 是 假设 太阳 的 中 心 与 太阳 系 的 质量 中 心 重合 。 对 于 邻近 恒星 , 质心 以 直 
线 匀速 运动 , MARR Pi, 以 每 秒 5 米 的 速度 绕 质 量 中 心 作 环 状 轨迹 运行 ， 在 需要 高 
精度 场合 ,必须 计 入 相应 的 光 行 差 。 自 1960 年 起 , 有 的 天 文 年 历 中 已 经 施行 . 

北极 星 ( 小 能 座 & 星 ) 的 光 行 差 已 经 早 为 巴黎 天 文 台 的 皮卡 尔 (Picard) 预 测 其 存在 ， 
但 1684 年 他 死去 后 , 他 对 这 一 研究 的 观测 计划 , 没有 人 继续 进行 。1726 ERRADAS 
天 档 四 (天 龙岩 7 星 ) 的 视差 的 测定 , 发现 这 颗 星 有 一 种 周年 性 的 位 移 , 但 却 与 他 所 期 待 的 
结果 很 不 相同 ， 这 颗 星 由 视差 而 生 的 位 移 , 赤 纬 应 在 合 与 冲 时 为 极 大 ( 见 第 八 章 ); 布 拉 德 
勒 所 观测 到 的 光 行 差 , 未 纬 却 在 方 照 时 为 极 大 ; 这 时 天 龙 座 m 星 的 赤 纬 离开 它 的 平均 位 置 
3k20" 之 多 。 由 于 这 星星 接近 黄 极 <1950.0:17"55"26* 6， 十 所 *29'89") , 光 行 差 彬 区 与 加 
相差 很 少 。 布 拉 德 勒 注意 到 这 种 伍 星 光 行 差 与 太阳 光 行 差 有 相同 的 数值 , 他 很 快 就 得 到 
他 所 发 见 的 现象 的 解释 。 至 于 天 龙 座 P 旦 的 周年 视差 太 小 , 不 是 布 拉 德 勒 所 掌握 的 方法 
所 能 探测 得 出 的 . 图 71 表示 天 龙 座 中 星 在 黄白 交点 转动 一 周期 内 视 仅 标的 变化 ， 从 图 内 
不 礁 分 辨 蚤 岁差 (这 里 因 接 近 黄 极 面 碱 少 )、 章 动 与 光 行 差 三 种 效应 ; 后 一 效应 表现 在 曲线 。 
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的 周年 环 圈 上 , 前 两 效应 由 于 参照 系 的 移动 而 来 , 但 后 一 效应 则 是 一 种 视 位 移 . 平 位 置 的 
轨迹 以 实 线 表达 ， 差 不 多 是 直线 的 .至 于 每 一 回归 年 开始 时 的 视 位 置 以 圆 点 炎 示 ， 这 些 
点 绘 出 的 曲线 呈正 弦 式 的 曲线 , 这 是 章 动 的 表现 . 
布 拉 德 勒 的 方法 ， 可 以 不 根据 地 球 轨道 的 大 小 (天 文 单位 ) 与 光速 ， 曾 测定 常数 
H. R. 摩根 (Morgan) 由 拱 极 星 4000 个 赤 纬 观测 的 讨论 得 出 
k=20"479 
由 普尔 科 活 天文台 为 决定 纬度 变化 而 作 的 天 顶 虐 观测 所 给 出 的 
k=20"512 
这 两 个 数值 都 未 消 掉 系 统 差 .分 光 方 法 似 更 可 靠 , 但 由 这 方法 推出 的 关 值 (8 52), 其 所 根 
据 的 观测 资料 还 不 够 多 , 
光 行 差 使 恒星 之 间 的 角 距 离 改 变 , 这 样 便 使 光 行 差 的 效应 与 岁差 和 章 动 的 效应 分 开 3 
后 两 效应 虽然 也 改变 恒星 的 视 坐 标 , 但 部 不 改变 它们 的 相对 位 置 ， 因此 有 人 由 适当 选择 
的 “ 星 对 ”的 角 蝶 离 作 周 年 的 测量 , MREFA TP, 蒙 气 差 也 改变 伍 是 间 的 角 距离 ， 
故 在 观测 的 归 算 上 , 便 有 了 两 个 未 知 数 ( 光 行 差 常数 与 蒙 气 差 常数 ) 的 方程 式 . 但 要 同时 
测定 两 个 不 能 分 开 的 常数 总 是 不 利 的 ， 这 名 话 也 可 用 在 根据 天 项 虐 观 测 来 求 纬度 变化 与 
光 行 差 常数 这 两 方面 上 ; 所 以 我 们 说 , 这 些 方法 不 能 避免 系统 误差 。 





$56 视 位 置 的 黄道 坐标 的 计算 


这 节 讨 论 已 知 恒星 的 真 坐标 , 计算 同一 时 期 的 视 坐 标 , 或 其 逆 间 题 . 

BERRET), TERJA, X 表 一 蜂 恒 星 , KARAI HD 地 球 在 轨道 
上 运动 的 向 点 , 照 以 上 的 说 明 , 是 黄道 上 一 点 了 ， 
其 黄 经 等 于 太阳 的 黄 经 减 90". 车 考虑 轨道 的 仿 
心率 ， 这 一 命题 仍然 有 效 .在 现在 情形 下 ， 我 们 
只 保留 公转 速度 与 向 径 正 交 的 分 量 . IR VOX KL 
STO ATA XX' ZEK 

， XX'=ksinð 
正如 我 们 在 S08 里 所 求 得 的 。 X" IE X RUE 
MV ARE. BWB, M X" 点 的 坐标 , 为 了 与 
LE 





4d-v-l — 4b-w-b 
811 里 的 公式 应 用 在 这 里 , 就 是 求 "对 于 X H 
RAER AS d QX X' 三 角形 在 X 点 的 角 , 则 
wba XX S= binosin 8) 
4b — X X'osS=ksin 8 cos S l 
但 对 VQX ZAP, 可 以 写 出 如 于 的 关系 式 : 
sin ô sin S —sin / X QV —sin((9 —90? —1) = —cos( —1) 
sin 8 cos S= — cos QX cos / XQV = —sin b cos (© —90* —1) = —sin beim (9 —D) 
如 以 m y XEXCHCBEONET BLRCRE B Era ER, 它们 便 为 以 下 的 关系 式 所 给 出 : 


2106. 





v 608b4L— —kcos((9 —1l) 
y= db ban bein Co 2D] 
这 是 半 轴 为 上 与 bsin b BUBEIDM 8 77 ist. 
车 将 偏心 率 引 入 这 些 表达 式 ， 则 必须 注意 与 略 去 的 * 速 度 分 量 相当 的 向 点 的 黄 经 为 
QU —90^ (BIER ALBUM BEAR m), 故 在 关系 式 ( 了 里 以 TROLL ke Ik, 便 得 对 应 
的 项 为 、 W 
æ= cos b= — k[cos((9 —-D) --ecos(m —D)] } ) 
y= b= —ksinb[sin(O —D) +esin (a —1)] 
观测 得 的 椭 贺 中 心 的 较 差 坐 标 为 
2 一 一 和 cos( 本 一作 
n= konbatan 
这 中 心 是 不 与 恒星 的 几何 位 置 相 重合 的 (图 73). Ho 


OD 


























$57 视 位 置 的 赤道 坐标 的 计算 


象 前 节 那 样 首先 暂时 略 去 偏心 率 . 
BA ERLER al, RAEE X UE S a! 43 9. V. ARIS AR CS 74) 
黄道 上 黄 经 为 (0 —90^ 的 一 点 的 坐标 相同 ， 若 将 


^ 其 表 为 4 与 a, 则 
. tan a= —cose oot © 
\ | H 
D . cosd— sin © seoa 
B ASEVXPA He 
一 T | A Ja=a' ~a 


一 8 一 人 
811 里 的 公式 在 这 里 可 以 写 为 
cos da= X X ' sin S =k sinf sin S 
40 X X' cos S — bsin 8 cos 8 
式 内 6-XV  S-/PXV 
B ?4 F 了 了 三 角形 的 元 素 之 问 有 如 下 的 关系 
sinsin S—oosdsin(a—a) —— } 
sin 8 cos S — sin d cos 8 — cosd sin 8 cos (a — a) 
36 (2) SUE, 并 用 CD SRI DARE, 不 难得 着 给 出 视 位 置 对 于 真 位 置 的 直线 坐标 上 与 加 
E= cos 34a 一 一 5[sin asin 人 十 cos s cosa cos ©] (8) 
n= 48 = — k [sin s cos 8 cos © «- cos a sin ô sin © — cos e sin a sin 8 cos © 


更 在 介入 偏心 率 . 如 前 节 末尾 给 出 的 与 地 球速 度 分 量 jee 相当 的 光 行 差 常数 的 公式 ， 


e 





《此 赂 去 之 项 ， 即 指 与 扶 续 正 交 的 速度 分 十 7755 (Leco), TERESARI F, ERE ENE 
地 球 本 运动 对 光 行 差 彩 响 时 , 则 必须 计 入 一 一 译 省 注 


2107 « 


` 


它们 从 有 关 光 行 差 变化 部 分 的 公式 推出 , 是 将 太阳 近地点 的 黄 经 代替 太阳 的 黄 经 , HA e 
RRI. $ 

Čo = cos ò da = — ke [sin a sin W -+ cos e cos a cos W] } 由 

加 一 dà — — ke[sin s cos 8 cos W -I-cosa.sin 9 sin W —oos s sin asin ô cos 2] 
H do 5j dò 2) SUITE da 与 40. 上 , 便 得 周年 光 行 差 的 完全 表达 式 . 

天 文 工 作 者 进行 归 算 时 ,一 向 就 不 计算 da 与 96; 1938 年 国际 天 文 协会 正式 认可 这 个 
和 做法. 由 观测 而 得 的 一 颗 星 的 视 位 置 ， 只 须 用 (3) 式 星 所 给 出 的 光 行 差 的 变化 部 分 来 改 
正 ; 自然 , 改正 后 的 位 置 不 是 几何 位 置 , 它 与 几何 位 置 之 差 是 (名 式 所 表达 的 光 行 差 的 常数 
部 分 , 即 光 行 差 椭 夯 的 中 心 。 相同 的 注释 也 应 用 在 平 位 置 特别 是 在 星 表 所 载 的 位 置 . 于 
是 发 生 一 个 有 利之 点 , 即 解决 道 问题 : 已 知 星 表 所 载 的 坐标 求 神 坐 标 时 , ETARA OR 
T. 

还 须 注意 黄 经 w 不 是 常数 ， 对 于 固定 的 平 春分 点 ,全 Uses 43 K 11688 6D, 
这 样 它 的 恒星 周期 为 T10, 000 年 。 设 在 这 周期 里 偏心 率 不 变 , 光 行 差 椭 网 的 中 心 走 了 一 
个 精 贺 ,其 半 长 轴 平 行 于 黄道 ， 等 于 ke, PARET hosin 5 但 是 偏心 率 是 变化 的 , 它 现 
时 在 损 缩 中 , 与 。 有 关 之 项 按 复杂 的 规律 变化 。 容易 校 核 光 行 差 王 圆 的 中 心 在 一 千年 间 
的 位 移 不 超过 0 03， 这 样 小 的 位 移 , 一 般 是 略 去 的 ; 也 许 在 恒基 自行 的 系统 研究 里 , 当 精 
度 增 高 时 是 须 考 虑 的 

一 颗 星 对 于 他 颗 旦 的 较 差 坐 标 , 也 因 光 行 差 而 有 有 变化， 所谓 较 差 光 行 差 是 视 较 差 坐 
标 与 真 较 差 坐 标 之 间 的 差异 。 由 于 很 少 使 用 的 原故 , 我 们 不 在 这 星 写 出 较 差 光 行 差 的 表 
ER, 但 是 它们 很 容易 由 公式 (8) 推出 ,这些 改 正 数 等 于 华 标 了 和 的 增 量 ( 当 我 们 给 与 a 
TIO 以 等 于 第 一 是 星 对 于 第 二 颗 星 较 差 坐标 的 增 基 之 时 ). 





























$58 归 算 到 当天 


在 这 一 章 及 四 、 五 两 章 内 ,我 们 推出 了 将 一 颗 星 在 一 给 定期 的 平 位 置 转化 到 另 一 时 期 
的 视 位 置 (或 其 逆 间 题 ) 所 需 的 一 切 公式 . 我 们 将 这 些 结果 汇总 在 这 里 , 为 计算 简便 起 见 ， 
设计 出 应 遵循 的 步骤 如 下 : 
首先 , 设 在 某 - 旺 表 里 了 到 出 一 颗 星 对 于 荣 年 1 月 0 的 平 举 标 ,我 们 将 其 作 自 该 年 1 月 
0 至 要 得 出 视 坐 标的 那 一 天 的 岁差 改正 , 这 是 在 $ 45 55 8 46 内 已 经 讨论 过 的 问题 .做 了 
这 一 计算 之 后 ， 再 考虑 这 里 星 的 自行 (如 果 已 经 知道 的 话 )， 便 得 出 对 于 年 首 的 平 坐标 cm 
5. 
其 次 , 还 须 将 wm 与 3n 顺 次 先 改 为 给 定 当天 的 真 坐标 , 然后 改 为 视 坐标 ; 计 有 以 下 四 
个 步骤 : ` 
1. 从 1 月 0 到 所 规定 历 元 的 岁差 改正 ; 
2， 章 动 的 改正 ; 
3、， 光 行 差 的 改正 ; 
4. 有 时 还 须 作 自行 的 改正 。 
所 谓 妇 算 到 当天 便 是 前 三 种 改正 的 总 和 .其 表达 式 可 由 8 全 与 $ 51 以 及 前 节 的 (3) 
”更 准确 地 说 是 对 于 年 首 的 观测 当天 平 坐 标 一 一 译 者 注 


“108. 


mm 


式 而 求 得 
da= (m--nsina tan 8)t4- N (cos e+sin esin a tan 8) —Q cosa tan 8 
— k sec ò (sin asin 侣 十 cog s cos a cos ©) 
48 —nt cosa-- N sin e cosa--Q sina 
— k (gin e cos 8 cos © + cosa sin 8 sin © — cos e sina sin 8 cos ©) 

在 这 两 式 里 ， 二 表示 自 荆 月 0 所 经 历 的 时 间 , 即 从 太阳 的 平 黄 经 为 80" 之 时 ( 疯 $ 61) 
起 算 到 给 定 日 期 的 时 间 ， 由 于 这 些 改 正 项 都 很 小 (对 于 赤 极 附近 的 蛙 , 某 些 不 是 很 小 的 项 
除外 ) ,我 们 可 用 平 坐 标 或 视 柴 标 去 计算 这 些 项 ， 因 此 , 以 上 的 公式 可 用 以 作 双 向 的 转换 。 
时 间 式 雪 为 回归 年 的 分 数 ) 的 计算 可 利用 本 书后 面 的 表 IX 与 X. 

天 文 年 历 里 提供 一 些 数字 表 , 以 便利 妇 算 到 当天 的 计算 ， 按 照 白 塞 耳 的 符号 , dE 


Aci ins a=m-+nsina tan ð a'—ncosa 

B--0 b=cosa tan à b= —sina 

Q-— —kcoscos © c= cosa sec Ò 0'= tan e cos ~ sinasin à 
D--—ksinc d--sinasecó d'—oosasinà 


E N(coss— aine) 
容易 校 验 有 下 列 两 式 : 
Za-- Aa-- Bb--Cc--Cd-- E 
48— 4a! - BV --Oc 4- Dd 
EIER HAC A, B, 0, D 和 是 与 恒星 的 位 置 无 关 ， 可 以 对 于 近似 的 时 期 和 在 天 广 
年 历 里 , 事实 上 是 以 格林 尼 治 每 日 的 0 时 为 准 ?。 其 他 的 量 , Ta, bon a', 8'… 簿 与 恒星 
有 关 ; 由 于 岁差 的 原故 , 它们 随时 间 很 缓慢 地 变化 .如 果 星 不 是 太 接近 赤 极 , 在 一 段 相当 
长 的 时 间 内 , 我 们 可 将 这 些 量 看 为 常数 。 有 些 星 表 在 平 坐标 与 岁差 的 要 素 后 面 , 还 载 有 这 
ER. ， 
RIR, 章 动 的 月 亮 项 g 5 do 作 另 外 处 理 : STE ELIEEEH 364 53 B. EAE B 
所 给 出 的 4 与 B 两 改正 项 ?( 百 量 一 般 很 小 ， TERENDE), 或 用 下 列 公式 计算 ， 
da=JdN +K dow 
dà—J'dN -- K'do 
SA dW 与 dw 是 章 动 的 短 周期 项 , 表示 为 角 秒 ,7, K, JE! 等 量 代表 以 下 四 式 的 值 ， 
l 年 历 里 载 有 它们 对 于 每 蜂 基 本 星 ( 非 拱 极 星 ) 的 数值 : 











Ig 








J =r oos stsin s tan Bein a) J'—sinecosa 
K= — i tan ò cosa -K'=sina, 
完全 的 改正 数 是 
datda 
48 4-d8 


3) 我 国 的 天 文 年 历 所 给 出 的 白 塞 耳 日 数 是 对 于 每 天 历 书 时 ( 见 $65) 0^ 与 每 天 恒星 时 Oh 两 种 数值 ~ 一 译 者 注 
2) 我 国 天 文 年 历 所 给 出 的 有 AtA, B+B, A, B 四 种 数值 一 一 译 者 注 
2108* 


为 校 验 几 计算 所 得 的 结果 , 比较 好 的 办 法 是 使 用 不 同 的 公式 再 计算 一 次 ， 天 文 年 历 
于 除了 白 塞 耳 日 数 之 外 , 还 有 另 一 套数 字 ( 独 立 日 数 ), 可 用 以 作 归 算 到 当天 的 计算 ， 如 下 
的 方式 组 合 da 与 40 内 的 各 项 : 
da= mt4- N cos e+ [ (nf--N sim e)sin a— Q cosa] tan 8 





— k soc ò [sin a sin © + cos a cos & cos ©] 
48 — [(n£4- N sin e) cosa - Qsin a} 
— ksin 8[cosa si (9) — sin a cos s cos ©] — k sin & cos © cos 8 
Ed f-—mti-cNeoss i 
gsinG=—2 
goosG=ntt+Nsine 
hsin H= — $ coss cos © 
hcos H = — ksin © 
i= —ksineeos © 
以 上 两 式 便 可 写 为 
Za — f -- g sin (Ga) an d+hsin(H +o)seod 
4 — g cos (G +a) +h cos (H +a) sind+icod 


对 于 短 周 期 项 , 同样 会 

f'—dN cose 
g'snG'——dQ 

] g' cos G' =dN sin e 

则 有 da — f g' sin(G' -a)tan 


dò = g' eos (G" -- ar) 

AOCEIUS f, 9, h, i f! fug! 等 量 以 及 G, HM? 等 角 每 天 的 数值 

白 塞 耳 公式 在 编制 基本 恒星 的 星 历 表 时 ， 使 用 比较 方便 〈 只 是 4, B, C, D, ESH 
短 日 政变 )。 车 只 作 个 别 恒星 的 计算 , 则 用 独立 日 数 了 ,9g, A FERRE. 

例 1 求 将 勾 陈 三 (小 熊 座 s 星 ) 归 算 到 1987 年 1 月 1 日 0 时 当天 的 视 坐 标 、 已 知 
其 对 1 月 0 的 平 坐 标 为 (§ 45) 

an—16"52"21:032 n= 十 82°8'38"05 
先 按 归 算 到 当天 所 须 经 历 的 步 又 分 别 计算 : 
(1) 回归 年 1937 ERA ER 0.225 日 开始 , 因此 以 回归 年 计 ， 





1—-0.00063 年 

周年 岁差 的 值 为 : 

—619 — —B5'88 

故 对 于 时 间 # 为 

一 0004 — 0700 

(2) 包括 短 周 期 项 的 章 动 ,已 经 求 得 为 ($ 51) 
-789 一 信守 

《8) 计算 光 行 差 : 


"k=20"47=1°365 
keoss = 18778 = 1° 252 
ksin e= 8114—01 543 


110e 


从 平 坐标 出 发 得 
sin 8—0.9906 


cosa= —0.2909 e088 — 0.1307 
secd — 7.316 





最 后 , 天 文 年 历 给 出 
© —280^1032" 


因而 sin()— —0.9843 ^ cos(9 —0.1707 
将 这 些 数据 代入 8 57 里 的 公式 (3) ,容易 求 得 所 需要 的 光 行 差 为 
—8'983  —9'15 


(4 归 算 到 当天 , 便 是 须 将 以 上 计算 得 之 量 取代 数 和 , 即 
da= —0^004—2: 398 —81933— —11*38 
45— —0*T1—9'15— —9'86 
BORA m aa = 10*02^9*70 
` Sa = +82°8'28"19 
RERE EAB TER E ERRARE, E 0 时 的 内 搬 值 ， 
例 2 用 白 塞 耳 日 数 解 相 同 的 问题 ， 在 年 万 星 立 刻 找 出 
A+ A' -0* 8503 4-0" 0047 — 0" 3550. 
B--B'—1'48—0106—1'42 
O= —3'82 
D-20'15 
E 0:008 
由 与 慎 星 有 关 之 量 算出 以 下 的 数字 : 
sin 8 0.9906 m --3:0730 
0058 —0.1367 n= 1*3362 — 20" 043 
ian8—7.247 sin a= —0.9568 
seo8=7.316 cosa= —0; 2909 
. tan s — 0.4838 
ATRA 15 Ek 5, c 5 d, 将 其 与 之 对 应 的 乘积 化 为 时 秒 ， 
a=—6193 a'- —5'831 








dpb--otd0 =+ 


i c— —0*142 e= 4-171037 


mn ERE 
34 0* 467 d 07288 


于 是 为 归 算 到 当天 得 出 下 列 的 数值 ， 
da+da= —2*199—0* 199 二 0347I 一 所 410 十 02003 一 一 11533 


48-- dà = —2^0704- 17350 — 3843 — 6" 808 = — 986 


结果 完全 与 以 上 相合 . 
$18 JURE RICE, 9, h i FHAR, SATIDE, 





s1lle 


由 天 文 年 历 取出 以 下 的 数据 : 


了 = 二 Ta079 
g-0:4T84—'0^18 G-—04T76 

Ah-—1*8615— 2042 H -28»2276 

i= —1*44 G'—22*0 

f-0:015 

g'—0:0078—0* 11 
G--a— 174070 H -+a=16*1570 tan $—7.247 
sin (G-a) = 一 0.9962 sin(H +a) =—0.8969 ^ sinó-0.9908 
cos(G Fa) = —0.0872 eos(H-a) = —0.4428. — co886—0.13607 

8900 =7 .316. 

G'+a—149 


sin (@' +a) = —0.69 
eos (G +a) = —0.72 . 
Za-i-da — 15019 —8* 454 —81084-1-0: 016 — 0:087 — — 11°33 
45 +d — — 0" 626 — 8947 —0' 197 — 0080 = — 9" 85 


$59 局 日 光 行 差 


另外 一 种 木 可 忽略 前 光 行 差 , 是 由 于 地 球 的 自转 送 动 而 来 , 称 为 周 日 光 行 差 ， 地 球 未 
道上 一 点 的 自转 速度 为 





在 纬度 p 处 这 速度 为 
对 应 的 光 行 差 常数 之 值 为 - 
x= 0” 320 cos p — 0* 0213 cos p 
周 日 自转 运动 的 向 点 是 地 平 上 的 东 点 ,因而 它 的 时 角 坐 标 为 
H=18* $-0 
按照 8 07 的 方法 ,容易 算出 天 球 上 任何 一 点 的 局 日 光 行 差 ; 现在 只 将 这 计算 的 结果 
列 出 


v=v00089 


da=%608 H secó 
A= xsin H sin ò 
这 两 个 公式 很 少 用 于 子午 圈 之 外 的 观测 ， 在 子 
FEER, 
w E da =x 380 Ò 
48-0 
当 视 位 置 X" 在 子午 圈 上 时 , 则 假设 不 受 局 日 
光 行 差 影 响 的 位 置 了 已 过 子午 圈 (图 75), m EE 
AAKA x 处 ， 用 子午 仪 观测 的 人 常 在 中 天 的 时 刻 
图 75 上 加 一 个 eeee8 这 样 形式 的 改正 值 ,c 表示 望远镜 的 


} H-0 
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作 直 差 (是 一 种 仪器 差 )、 要 将 周 日 光 行 差 考 虑 进去 ， 只 须 在 准 直 差 c。 上 减 去 常数 w。 故 
改正 秆 对 于 上 中 天 为 
(c—x)seo 8 


对 于 下 中 天 将 这 改正 数 改 号 使 用 . 


$60 行星 光 行 差 


设 了 表示 地 球 (图 76 左 ), 了 表示 它 绕 太 阳 公 转 的 速度 ，P 表示 行星 或 堆 星 , VER 
它 的 公转 速度 . 最 后 设 CO 表示 行星 对 - 
于 地 球 的 相对 轨道 (图 76 右 ), v 表示 
行星 在 其 轨道 上 的 速度 , 则 
v=V'~—r 
ERRENA, ERILE 
置 在 Pi 时 记 发 出 的 光 , 到 达观 测 者 了 
Hi, 光源 已 转移 到 Pa， 光 在 时 间 7 内 
经 过 行星 的 地 心 距离 4 故 
a r—498*74— 07000714 





(4 以 天 文 单位 表示 ) . 

我 们 可 以 说 ,# 时 行星 的 地 心 位 置 - 图 T 
5 t-e un JL daas 换 句 话说, 它 的 视 方向 与 i 一 + 时 联 拉 地 于 和 行星 的 直 红 的 
方向 相合 . 


如 果 要 编制 行星 的 星 历 表 ， 以 比较 观测 和 计算 的 结果 ， 我们 可 从 表 内 到 出 + 一 t+ 时 地 
球 与 行星 的 日 心 位 置 , 由 此 推出 的 地 心 位 置 将 是 i 时 的 视 位 置 ， 这 样 ,我 们 可 以 计算 f 
前 几何 坐标 或 真 坐 标 以 及 这 些 坐 标 对 于 时 间 的 导数 ,于 是 


Ag x — re 


di 


dò 
damdan E 


这 里 好 象 不 须 引入 $ 86 5 8 07 所 研究 过 的 恒星 光 行 差 的 改正 ， 但 是 为 便利 计 , 我们 
常 从 观测 所 提供 的 行星 与 趋 星 的 视 坐 标 里 减 去 对 于 恒星 归 算 到 当天 的 改正 值 ， 而 这 一 改 
正 值 里 包含 有 周年 光 行 差 的 变化 部 分 .. 这 样 改正 后 的 位 置 有 什么 几何 学 上 的 意义 呢 ? 

由 于 这 一 改正 值 抵消 速度 为 下 的 地 球 送 动 的 光学 效应 , 改正 后 的 方向 归属 于 上 时 地 
球 的 位 置 ， 供 是 由 于 速度 为 V' 的 行星 公转 的 效应 没有 被 抵消 ， 因 而 改正 后 的 方向 是 联 
搂 #+ 时 地 球 的 位 置 与 一? 时 行星 的 几何 位 置 的 直线 方向 。 故 这 里 不 再 属于 同时 的 几何 
位 置 的 问题 了 . 

以 上 这 些 解释 为 星 历 表 的 计算 提供 第 三 个 方法 ， 我 们 将 # 时 地 球 的 日 心 位 置 和 一 + 
时 行星 坐标 联系 ; 我 们 再 在 这 上 而 加 入 恒星 的 周年 光 行 差 , 转化 为 地 心 视 坐 标 . 

因此 ， 行 星 或 在 星 的 视 位 置 加 以 归 算 到 当天 的 计算 ( 即 自 工 月 0 日 的 岁差 .之 动 与 恒 
用 的 光 行 差 ), 合适 地 命名 为 它 的 平 位 置 . 正如 刚才 所 说 过 的 , 相应 的 方向 不 属于 地 球 与 行 
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星 同 时 的 位 置 . 

在 十 一 章 内 , 我 们 还 要 讨论 行星 和 芷 星 的 平 坐 标的 测定 , 这 中 只 对 这 问题 作 一 些 概括 
的 说 明 , 以 便 对 于 要 讲 的 一 个 特殊 情形 有 所 了 解 。 设 如 在 照 像 底片 上 作 测 量 , 我 们 选择 一 
些 已 经 知道 的 某 一 时 期 的 平 位 置 的 恒星 , 作为 定 标 星星 像 前 位 置 的 测 微 计 的 测量 , 直接 
提供 (前 不 须 任 何 改正 ) 行 星 或 蔡明 对 于 加 一 春分 点 的 平 位 置 ， 这 里 所 采取 前 归 算 方式 消 
去 了 较 差 光 行 差 与 莹 气 差 。 但 求 得 的 位 置 属 说 定 标 尾 前 位 置 , 而 后 者 是 受 了 光 行 差 常数 
项 的 影响 的 。 因 此 ,我们 还 应 当 将 这 样 求 得 的 行星 或 顽 星 的 平 位 置 加 以 改正 . 

反 过 来 说 , 设 如 我 们 要 计算 行星 的 星 历 表 , 去 与 时 像 观 测 作 直 接 竟 比较 , 便 应 当 将 与 
偏心 率 有 关 的 光 行 差 加 在 天 体力 学 所 提供 的 几何 方向 上 去 ， 所 谓 天 体 测量 坐标 , 便 是 经 
过 这 样 改正 以 后 而 属于 一 给 定 的 邓 定 平 春分 点 的 ， 

公式 的 给 出 与 伪 心 率 有 关 的 光 行 差 项 ($ 57)、 由 于 其 数值 很 小 , 常 被 略 去 不 用 , 但 
如 果 轨 道 的 决定 要 求 很 精 确 揭 确定 殷 数 之 时 , 便 应 当 将 它 考 虑 进去 。 
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第 七 章 ”时间 与 地 球 自 转 的 变化 


近 三 十 年 来 ， 时 间 的 概念 受到 深刻 的 改变 ， 我 们 已 经 在 导论 的 第 二 节 里 大 略 扔 述 过 
了 .我 们 曾经 说 明 , 世界 时 的 尺度 就 动力 学 的 意义 言 ,不 是 均匀 的 , 这 等 于 说 , 这 一 时 间 尺 
度 不 能 用 以 对 太阳 系 里 的 天 体 的 运动 作 确 切 的 研究 。 反之 ,利用 这 些 运动 倒 可 以 决定 一 
种 时 间 尺 度 ， 以 保证 观测 的 位 置 与 根据 天 体力 学 的 理论 所 推出 的 位 置 , 得 到 很 好 的 相合 ， 
只 有 这 种 尺度 才能 措 述 月 球 与 行星 的 运动 。 我 们 已 经 肯定 , 世界 时 的 尺度 被 经 典 理论 所 
未 料 到 的 地 妹 (一 向 假设 是 不 变形 的 刚体 ) 自转 之 有 差 数 所 破坏 .新 的 时 间 尺度 , 叫做 历 
书 时 .提供 一 种 与 绝对 时 十 分 逼近 的 、 实 际 可 用 的 尺度 . 

本 章 前 四 节 讨论 地 球 自转 的 变化 与 其 效应 。 为 相互 比较 计 , 世界 时 与 历 书 时 各 有 
精确 的 定义 ?， 时 间 的 基本 单位 一 一 秒 ， 与 历 书 时 和 回归 年 想 联系。 本章 内 对 地 球 的 自 
转 作 了 详细 的 讨论 之 后 , 我 们 将 叙述 历 书 时 的 测定 方法 , 然后 计算 平日 、 太阳、 日 、 平 恒星 
日 与 地 球 对 于 恒星 的 自转 周期 等 , 以 及 真 恒星 日 上 的 短 周期 的 基数 。 

最 后 一 节 , 以 简略 地 讨论 历法 作为 结束 . 














$61 世界 时 , 历 书 时 , 回归 年 与 时 间 的 基本 单位 


$ 2 里 曾经 讲 过 ,天体 的 运动 ,其 理论 完备 到 足以 编制 一 个 高 精度 的 星 历 表 的 ,都 可 
用 以 规定 一 种 时 间 尺度， 直到 本 世纪 中 叶 , 人 们 为 决定 时 间 尺 玫 所 采取 的 运动 ,是 地 球 的 
自转 , 换 句 话说 , 即 据 基本 星 的 观 调 以 决定 恒星 时 ， 在 写 出 推导 世界 时 的 方程 以 前 , 我们 
先 仔细 研究 下 列 两 点 ，1. 从 此 以 后 ,我 们 应 该 区 别 真 征 星 时 (次 春分 点 的 时 角 ) 与 平 恒星 
时 ( 动 的 平 春分 点 的 时 角 )， 这 两 个 角 的 差 数 是 赤 经 上 的 章 动 Zoose，2, 由 于 进 界 时 是 一 
种 民用 时 ,我 们 将 其 减 去 12 时 ,以 化 为 所 谓 平时 , 而 且 我 们 不 以 平日 (如 在 § 33 RERO. 
而 以 36525 日 的 侍 略 世纪 为 单位 ， 从 1900 4 1H 0 H (B1899 4p 12 H 31 日 ) 格 林 尼 治 
平年 开始 去 计算 它 。 经 过 这 样 转换 后 的 时 刻 ,本章 内 概 以 9 表示 ”于 是 以 日 及 分 数 计 ， 
便 有 下 式 

















世界 时 一 1900 年 1 月 0.5-- 365250 
为 了 补充 说 明 $ 33 里 所 讲 过 的 概念 ， 我 们 再 深入 地 加 以 讨论 、 将 地 球 镍 为 一 个 刚体 
而 发 展 其 自转 的 理论 , 并 利用 有 关 太 阳 的 理论 的 某 些 常数 ， 我 们 便 可 将 格林 尼 沧 的 平 恒星 
H , 3828 0 BUREAU, 只 须 到 二 阶 项 便 可 使 用 几 个 世纪 ; 这 上 而 再 加 上 章 动 太 cos s, 便 
得 真 恒星 时 。 由 于 政变 了 单位 , 玫 的 数值 ,这 里 与 8$ 33 内 不 同 : 
T,— TIT 4T 全 
T,—T.--T,6--T,0*4- N coss (2) 
对 于 基本 星 作 中 天 与 中 天 处 的 观测 ,可 以 求 得 一 给 定时 刻 的 了。 AE (2) 便 提供 对 应 的 2 
因而 可 以 算出 世界 时 ， 事实 上 , 这 方程 之 解 ,简化 为 天 文 年 历 里 所 刊 布 的 格林 尼 治 恒星 时 
1) 1952 年 以 前 , 历 书 时 称 为 牛顿 时 。 本 书 $2 里 还 保留 这 个 名 称 。 




















玫 的 内 揪 计 算 (参看 $ 39), 

在 怎样 的 程度 上 , 我 们 可 以 将 这 样 决定 的 时 刻 0， 当做 是 力学 的 均匀 时 呢 ? 这 决定 于 
地 球 自转 的 均匀 度 ， 换 名 话说 决定 于 在 怎样 程度 上 地 球 可 以 比拟 为 完全 不 变形 的 刚体 , 
为 了 解决 这 个 问题 , 我 们 须 掌 握 与 地 球 自 转 无 关 的 他 种 时 间 只 度 ， 不 入 以 前 ,我 们 用 有 关 
物理 学 的 冰 率 标准 : 氮 锦 . 馆 锦 等 ,但 自前 几 个 世纪 以 至 最 近 几 年 , 天体 的 运动 是 我 们 唯一 
的 标准 。 以 下 几 节 内 将 再 回来 讨论 这 个 基本 问题 , 我 们 要 表明 月 球 与 水 星 的 古代 观测 的 
重要 性 , 以 及 对 于 现在 的 实际 价值 , 但 在 讨论 原则 的 这 一 节 里 , 我 们 只 举 大 阳 的 观测 来 作 
Win. 

根据 牛顿 定律 (第 十 章 )， 我 们 可 将 太阳 的 视 平 蓉 经 写 为 如 下 的 展开 式 ， 和 和 恒星 时 一 
FF, 仅 至 二 阶 项 而 止 : 

















Lo Ao+ Ast Aat? (3) 
式 内 .t 表 以 儒 略 世纪 计算 的 力学 时 ， 从 1900 年 初 Lo 之 值 为 4 的 隆 闻 开始 计算 由 于 
(3) 与 (3) 两 方程 内 的 常数 项 T, 与 A 有 相同 的 数值 , i 与 9 两 尺度 的 原点 徙 此 很 接近 ,但 
RERNE, 绝 不 敢 说 它们 是 绝对 密 合 的， 这 是 我 们 需要 核对 的 一 点 . 
在 $ 29 里 我 们 曾经 说 明 由 子午 环 的 观测 求 得 太阳 的 赤 纬 之 后 , 可 以 计算 它 的 赤 经 
9. WEA 2(P) 表示 这 赤 经 上 的 周期 差 (理论 提供 这 些 郑 的 数字 表达 式 ) 之 和 ， 因 而 我 
们 可 以 计算 ZCP), 于 是 可 以 求 得 





Io=a—2 (P) . I) 
再 据 Lo ZERRE OESE 这 样 求 得 的 时 间 尺度 与 自转 无 关 , BIOS D BR E), oc 
是 1952 年 国际 天 文 协会 所 采用 的 名 词 《以 前 叫做 后 顿时 )， 指 定义 , 的 原点 是 1900 年 1 
月 0 日 , 历 书 时 128. 

方程 式 (也 与 (3) 含 营地 规定 了 世界 时 与 历 书 时 建立 的 基础 ， 前 者 在 地 球 的 自转 与 公 
转 的 理论 上 , 后 者 只 在 公转 的 理论 上 ， 因此 如 果 我 们 发 现 对 于 同一 瞬间 记得 的 + 与 9 的 
数值 ,除了 观测 的 误差 之 外 , 还 不 是 一 致 的 ,而 且 这 偏离 不 能 化 为 的 线性 函数 ,这 便 表明 
地 球 的 自转 不 是 均匀 的 , 亦 即 说 明 地 球 受到 变形 。 于 是 我 们 不 得 不 放弃 世界 时 ,而 将 历 书 “ 
册 用 作 研 究 太阳 系 里 天 体 运 动 的 参照 标准 .原来 天 体 运动 是 避 循 动力 学 定律 与 牛顿 定律 
的 ,以 后 还 要 说 明 这 个 时 间 尺度 , 用 以 研究 水 星 、 会 星 与 月 球 (在 一 些 保留 下 ) 在 轨道 上 的 
运动 ,和 对 于 地 球 一 样 的 适宜 . ， 

天 文学 家 曾经 利用 二 千年 来 的 日 月 食 观 测 ,来 比较 t A O 两 种 尺度 , 但 这 比较 只 在 西 
欧 大 型 天 文 台 建立 以 后 (巴黎 1667, 格林 尼 治 1670), 才 得 着 需要 的 精确 度 . 下 面 简略 地 
叙述 已 经 获得 的 结果 , 其 详细 的 情况 参看 以 下 一 节 ，. 

T. 由 古代 日 月 食 的 讨论 , 发 现 地 球 的 自转 有 长 期 性 的 变 缓 , 因 此 使 平日 的 长 度 ,每 世 
纪 增 加 0.00164 $b, 

2。. 计算 了 这 个 长 期 变化 之 后 , 地 球 的 自转 还 有 不 规则 的 起 伏 , 这 种 缓慢 的 变化 由 于 
其 偶然 性 无 法 预测 ， 下 列 的 数字 使 我 们 明了 其 数量 级 1681 年 一 23 秒 ， 1785 年 十 27 秒 ， 
18974g 一 29 gb, 1918 年 —19 $, 1955 年 —Al3P CAU IE TD. 

3. 最 后 ,天 文 时 与 由 高 精度 的 计时 锦 记 提供 的 物理 时 之 比较 , 表现 地 球 自转 有 一 种 
季节 性 的 变化 。 即 世界 时 有 一 个 短 周期 的 差 数 , 可 用 一 个 改正 慎 48 去 抵消 它 , 这 偏离 在 
6 月 初 达 +0.042 秒 , Æ 9 H Kik —0.028 $5, 

H6. 





























总 之 ,地 球 自转 的 恒星 周期 不 是 常数 ,而 且 它 的 变化 并 不 遵循 一 个 简单 的 规律 。 因 而 
世界 时 不 是 均匀 的 ,如 果 从 高 精度 的 要 求 来 说 , 它 对 于 天 体力 学 与 物理 学 都 不 合用 - 

但 是 ,我 们 不 应 该 因此 认为 世界 时 从 此 就 没有 科学 上 的 用 途 了 , 由 于 世界 时 与 太阳 时 
相当 接近 , 当然 它 将 继续 支配 我 们 的 社会 生活 ， 还 须 记 住 , 陆 上 、 海 上 和 和 空中 经 度 的 测定 ， 
是 据 地 方 时 与 接收 授时 台 发 播 的 世界 时 号 的 比较 而 作成 的 . 这 便 说 明 ， 世 界 时 在 科学 上 
还 有 其 重要 性 ， 为 了 实用 的 目的 , 无 线 电 发 播 出 去 的 时 刻 是 消除 了 它 的 得 周 期 的 差 数 的 ， 
第 一 将 它 归 化 到 平 极 (8 20, 其 次 政 正 了 季节 性 的 变化 48， 经 过 这 两 种 改 主 的 时 刻 , 我 
们 将 它 叫做 TUD, 它 里 面 还 含有 地 球 自 转 长 期 变化 及 缓慢 起 伏 . 

现在 再 回去 讨论 历 书 时 ， 据 纽 康 认 为 , 太阳 的 视 平 黄 经 的 表达 式 为 

=279°41'27" B4 4- 129602768" 1314-1" 0897 < ®©) 


这 方程 食 营 地 规定 了 二 因而 也 可 定 了 历 忆 对 ， 这 方程 也 决定 了 时 间 的 原点 与 其 基本 单位 . 
讨论 最 后 这 两 个 论点 以 前 , 先 作 几 个 注解 ， 

如 果 我 们 用 历 书 时 的 尺度 去 记录 天 文 现象 发 生 的 时 刻 ， 则 关系 式 (5) 内 的 系数 之 值 ， 
失 却 了 经 验 性 的 意义 ,而 变 成 任意 的 或 约定 的 常数 ， 例 如 , 若 将 太阳 前 观测 以 这 种 时 间 尺 
度 去 记录 , 观测 必然 满足 (5) 式 , 即 (5) 成 为 一 个 恒等式 .但 我 们 不 能 凭 这 结 采 的 相合 , 而 
认为 是 历 书 时 有 均匀 性 的 论证 ;可 是 以 后 我 们 要 说 明 ， 著 以 历 书 时 记录 太阳 以 外 其 他 天 
Jk, 如 月 球 、 水 星 和 人 金星 的 运动 , 便 可 以 使 用 世界 时 记录 的 结果 里 所 表现 的 偏离 , 一 概 消 
逝 ， 换 句 话 说, 这些 天 体 轨道 上 的 运动 与 太阳 的 视 运 动 相 河 , 篆 引 导 到 同一 种 时 间 尺 度 . 
于 是 有 人 便 夸 张 地 认为 , 历 书 时 即 是 力学 时 .那么 , 这 节 开 始 提出 的 问题 不 是 已 经 解决 了 
吗 ? 但 是 这 两 种 时 之 间 也 可 能 有 差异 , 其 偏离 之 微小 虽然 现今 还 观测 不 到 , 但 由 于 观测 与 
实验 技术 的 进步 , 将 来 也 许 会 发 现 的 车 我 们 相信 某 些 宇 宇 论 , 则 我 们 所 理会 的 天 文 时 和 
由 原子 或 分 子 标准 而 来 的 物理 时 是 不 能 相互 约 化 的 ， 但 是 历 书 时 出 世界 时 更 能 满足 天 体 
力学 的 需要 , 则 是 无 可 怀疑 药 事 实 . 、 

再 回来 讨论 时 间 t 的 原点 与 时 间 的 楚 本 单位 
平 黄 经 过 A ARR 我 们 将 这 一 瞬间 记 为 1900 年 1 月 0 历 书 时 12 时， KRK 
际 是 1899 年 132 月 31 日 格林 尼 治 平 午 (世界 时 的 原点 ) 附近 , 但 这 两 个 原点 并 不 相合 , 它 
们 相差 达 4.5 9, 可 从 图 78 看 出 . ` 

至 于 “ 秒 ”, 我们 不 能 再 将 其 定 为 一 个 平日 的 1/86400, 因为 这 个 天 然 的 标准 在 筷 十 年 
闻 受 到 107" 教 量 级 的 变化 , 原来 人 们 已 经 能 够 用 精准 到 10 或 10-* 的 频率 标准 去 作 相 
互 的 比 对 了 但 方程 ( 失 为 我 们 提供 一 个 比 乎 日 更 可 靠 的 关 文 标准 , 这 便 是 太阳 平 黄 经 增 
加 360^ R9—BHHEIHI— mus JR. 用 A 与 a 之 值 , 将 这 段 约定 的 时 间 长 度 计算 为 日 与 
9 ` 
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回归 年 在 每 世纪 大 约 减 少 半 秘 , 但 这 变化 , 由 于 其 大 小 已 经 确定 , 并 不 引入 任何 困难 , 因 





D 天 文 工 作者 以 TUO 表示 地 方 时 上 加 以 观测 站 的 平 经 而 得 的 格林尼治 民用 时 。 再 在 这 上 夯 加 以 826 里 所 说 
的 改正 信 4Z, 将 其 改 为 对 于 平 极 的 时 刻 , 称 为 TU1. 然后 更 加 以 由 季节 性 变化 而 来 的 改正 值 43, (ERE 
TU2-TU1-4-4S 


1e 


此 方程 (5) 或 由 其 他 天 体 运动 而 来 的 同类 的 方程 ， 便 是 我 们 实际 用 以 决定 时 间 尺 度 的 方 
5. . 
由 于 国际 天 文 协会 的 建议 , 国际 度量 衡 委员 会 于 1906 年 公布 了 秒 的 定义 :“ 秒 是 对 于 

1900 4E pi Bib 18 0 ( 历 元 ) 的 回归 年 长 度 的 1/8156692^ 9747, 

倡 星 年 是 太阳 的 平 黄 经 对 于 定 春分 点 增加 260^ 所 需 的 时 间 、 它 比 回归 年 长 ;原来 
两 者 之 差 等 于 太阳 的 平 黄 经 对 于 定 春分 点 增加 一 个 回归 年 内 蓉 经 上 的 岁差 之 量 ， 即 
50" 25641 十 0.022229 因此 求 得 这 差 数 为 

01014163945 J- 07000006265 t 
这 样 ,恒星 年 从 历 书 时 表示 之 ,为 
3865125636273- -. -+01000000127 -t 

这 段 时 间 基本 上 没有 变化 , 其 长 期 变化 还 不 及 0.01 3920, 

现在 可 以 更 精确 地 计算 太阳 对 于 恒星 的 平均 运动 ; 


_ 1290000" oo 
n= ag a630975 — 9548 10281 


在 讨论 行星 摄 动 的 一 节 里 ,我 们 将 对 于 这 个 常数 作出 一 个 重要 的 解说 . 

由 于 其 不 变性 , 我们 原 想 采用 恒星 年 作为 时 间 的 标准 . 但 以 回归 年 有 一 种 习 用 值 的 
意义 ,而 便 星 年 的 计算 须 引入 可 能 受到 修 政 的 岁差 常数 (参看 前 页 注 D, 丽 且 一 定 受到 银 、 
河 系 自 转 的 政 正 , 何况 恒星 年 不 是 一 个 可 由 观测 直接 求 得 的 数据 . 

假设 地 球 轨道 的 拱 线 古 不 变 的 ， 则 太阳 连续 两 次 过 近地点 的 时 间 等 于 恒星 年 ， 但 是 
由 于 行星 的 摄 动 ， 近 地 点 每 年 前 进 11768, 因此 近地点 的 黄 经 对 于 动 的 平 春 分 点 每 年 滴 
3061789, Tk, 与 地 球 的 平 近 点 角 M 相关 的 近 点 年 , 比 同 归 年 与 局 星 年 都 长 ， 其 长 度 

` Æ 1900 年 为 365.259641 日 ,每 世纪 增加 0.263 秒 .四 季 的 长 度 随 近地点 与 春分 点 的 相对 
位 置 而 变化 , 这 两 点 每 经 21000 年 重合 一 次 . 
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二 希腊 人 的 天 文学 如 亚 里 士 多 德 所 倡导 的 、 托 勤 密 所 阁 发 的 宇宙 论 , 基础 建立 在 名 
巡回 周 运动 上 , 天 球 的 周 日 运动 便 是 一 个 典型 的 例子 ， 到 了 哥 白 尼 才 将 周 日 运动 解释 为 
由 于 地 球 绕 其 本 身 的 轴 转 动 所 引起 的 现象 , 但 他 仍然 认为 这 运动 是 匀速 的 。 FEME 
提出 与 前 人 相反 的 意见 , 他 在 其 著作 里 常 谈 到 地 球 自转 可 能 有 一 些 偏差 不 名， PAER 
“原理 ? 书 中 (1686) 曾 经 说 过 : 由 太阳 观测 所 提供 的 真 时 表现 有 差 数 , 天 文学 家 须 用 “时 差 ” 
去 加 以 改正 , 这 是 由 接 钟 的 观测 和 天 袜 的 运动 (特别 是 术 卫 的 运动 ) 的 研究 而 发 现 的 ， 咎 
顿 更 小 心地 加 上 这 一 名 “自然 界 里 可 能 没有 均 名 的 运动 ,去 用 以 精密 地 测量 时 间 ”, 这 人 句 
话 无 疑 可 用 于 地 球 的 自转 ， 1754 年 康德 提出 潮汐 可 能 使 日 子 变 长 的 看 法 ， 拉 朗 德 在 其 
< 天 文学 ? 书 中 (第 一 版 刊 布 于 1764 年 ), 对 地 球 自转 的 均匀 性 提出 了 怀疑 ; 我 们 可 以 引用 
他 书 中 的 几 句 话 , 以 宇 见 他 的 思想 ( 见 1771 年 再 版 本 050, 951,972, 2464 JL), “地 球 的 
自转 所 以 假设 为 邹 速 的 ， 主 要 是 由 于 我 们 还 没有 观测 到 它 表 现 有 侠 差 的 现象 …… 可 是 地 


D 纽 康 曾经 由 于 对 岁差 采用 了 另外 一 个 暂 用 值 ,算得 语 星 年 之 长 为 3658 26035042; 以 后 他 也 设 有 修改 。 由 此 
可 风蚀 量 年 不 能 用 以 作为 时 间 的 自然 标准 . 
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球 自转 在 一 年 内 可 能 有 2 或 3 黎 之 差 ,只 是 不 能 为 观测 所 发 觉 而 已 "， 眼 著作 者 提出 形成 
这 不 均匀 运动 的 机 械 原因 (月 -日 引力 ) 或 地 球 物理 的 原因 (大 气 与 海洋 的 流动 ), “在 长 斯 
的 作用 下 , 可 能 影响 地 球 的 自转 运动 , 因而 稍微 改变 日 子 的 长 短 ”” 由 于 闭 时 的 观测 精度 
不 高 ， 无 法 证 实 这 些 见解 , 因而 很 快 就 被 人 忘记 了 .以 后 费 雷 耳 (Ferrel) 与 德 洛 勒 也 作 
过 同 痒 的 假说 ， 直 到 十 九 进 纪 之 来, 天 文学 家 仍 以 为 乌 星 日 长 度 的 变化 ,唯一 原因 是 赤 经 
上 的 岁差 ( 含 如 之 项 , I 864), 

经 过 了 长 期 的 期 待 之 后 , 事实 的 证 据 终 于 引起 了 天 文学 家 的 注意 ， 潮 小 效应 的 研究 ， 
在 数学 上 与 物理 学 上 均 有 很 大 的 困难 ; 康德 的 假说 很 迟缓 最 才 有 成 朵 ,是 不 奇怪 的 .出 于 
经 历 许多 年 人 们 无 视 于 拉 遍 德 提 出 的 地 球 物理 现象 在 这 问题 上 的 重要 性 ， 更 使 成 果 难 于 
出 现 ， 极 移 的 发 现 (1888) 与 地 沉 湖 ( 陆 湖 ) 的 发 现 (1902 一 085) 使 人 终于 放弃 地 球 是 不 变形 
的 刚体 的 见解 ， 可 是 纽 康 在 其 最 后 的 论文 时 还 说 ， 如 果 要 将 天 体 运动 的 起 伏 解 释 为 由 于 
地 球 自转 的 变化 , 则 地 球 变形 的 程度 将 大 到 令 人 难于 相信 的 境界 ; 虽然 他 是 前 面 假说 的 一 
位 热烈 担 信者 , 而且 这 假说 终于 得 着 了 证 实 . 

”这 种 怀疑 今天 已 消 释 了 .我 们 已 经 证 明 , 这 些 起 伏 真 的 存在 , 一 个 世纪 时 其 相对 信和 可 
能 达到 107, 一 年 蛙 的 起 伏 ,在 某 些 情形 下 ， 可 能 达到 拉 斋 德 所 给 予 的 数量 级 ， 导 至 这 
些 成 果 的 近代 研究 , 其 出 发 点 是 1870 年 纽 康 (1835 一 1909) 所 作 的 一 个 提示 ， 1857 年 汉 
森 (Hansen) 所 刊 布 的 月 离 岩 ($ 122), 在 1750 至 1850 年 间 很 能 代表 观测 的 位 置 , 可 是 对 
于 以 后 的 观测 便 崎 现 了 高 差 ; 1870 年 已 相当 显著 ,到 了 1875 年 黄 经 上 的 离 差 竞 达 9". JL 
年 以 后 , 纽 康 更 发 现 1750 年 以 前 的 观测 亦 与 近代 的 观测 一 样 ,不 能 为 理论 值 所 代表 , 他 在 
这 一 研究 里 使 用 了 已 黎 天 文 台所 保存 的 月 捧 星 的 观测 记录 ; 可 是 , 汉 森 的 月 球 运动 的 分 
析 理 论 比 其 前 人 的 完善 得 多 , 因而 不 能 将 这 离 差 认为 是 由 于 理论 之 欠 完 善 . 于 是 纽 康 提出 
一 些 值得 称赞 的 解释 ; 他 特别 指出 可 能 是 由 于 地 球 自转 之 有 变化 , 并 且说 明 要 使 这 一 假说 
得 以 成 立 ,应 先 证 明 一 切 天 体 的 运动 和 月 球 一 样 , 党 有 类 似 的 起 伏 变 化 、 因 此 , 我 们 便 应 
该 对 于 太阳 、 行 星 与 其 主要 卫星 (月 球 自然 在 内 ) 的 观测 加 以 一 番 普 遍 的 讨论 ， 这 自然 是 
一 个 很 庞大 的 工作 , 因而 这 一 研究 至 1926 年 ， 即 纽 康 死 后 17 4p, 始 见 成 效 ， 这 问题 完 由 
布朗 加 以 肯定 , 1927 年 由 德 ' 西 特 尔 (De Bitter) 继 续 深入 ， 最 后 由 斯 宾 塞 尔 -琼斯 得 到 解 
BE (1239), 32 N, 斯 托 伊 料 (Stoyko) 所 补充 (1937)、 

如 上 节 所 述 ,今天 我 们 将 地 球 自转 运动 的 不 均匀 性 分 为 三 类 ; 

(D 长 期 的 转 慢 , 岩 现 于 平 太阳 日 的 长 期 性 的 增长 , 其 原因 是 潮汐 的 摩 探 , 主要 发 生 
在 狭窄 的 浅海 里 ; : ` 

(2) 不 规则 的 起伏 变 化 , 迄今 还 不 能 分 析出 原因 , 故 无 法 预测 ; 

(3) 季节 性 的 变化 , 外 艇 象 是 有 规则 的 ; 原因 可 能 是 由 于 气象 的 变化 . : 

长 期 变 缓 与 无 规 起 伏 可 由 天 体 运动 上 同时 发 生 的 、 合 于 组 康 的 判别 标准 的 神 偏 差 显 
露出 来 .假设 日 的 长 度 改 变 , 则 这 时 间 内 行星 与 其 卫星 在 轨道 上 的 运动 也 有 同方 向 同比 
例 的 变化 ， 换 名 话说 ,日 子 的 长 度 的 起 伏 变 化 , 由 这 些 天 体 的 平均 运动 里 按 比 例 的 视 变化 
而 表现 出 来 。 这 种 由 于 采用 为 标准 的 时 间 长 度 之 欠 稳 定 而 生 的 视 变化 , 是 可 以 借 观 测 去 
AUS. ` 
事实 上 , 我 们 将 这 判别 标准 应 用 于 轨道 上 运行 迅速 的 天 体 , 例如 月 球 的 运动 , 太阳 的 
MEZ, 以 及 水 星 和 金星 的 日 心 运动 ; 其 他 天 体 的 运动 ,不 是 由 于 过 于 迟缓 , 便 是 因为 它们 
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的 理论 还 不 很 完善 (例如 木 卫 的 情形 )， 斯 宾 塞 尔 -琼斯 明确 地 证 明了 上 述 下 个 天 体 的 运 
动 的 差 数 ,彼此 符合 得 很 好 ， 以 下 就 月 球 的 情形 加 以 仔细 的 讨论 . 

虽然 水 星 、 金星 与 太阳 (实际 是 地 球 ) 在 轨道 上 的 运动 , 既 不 受 地 上 潮汐 的 影响 , 也 不 
因 地 球 物理 或 地 质 现 象 , 使 地 球 变形 而 消耗 其 自转 的 能 量 ， 月 球 的 运动 虽 亦 不 受 地 质 现 
象 的 影响 , 但 潮汐 却 对 它 有 相当 大 的 作用 ， 业 已 说 过 , 漳 汐 使 日 子 作 长 期 性 的 变 长, 因此 
在 天 体 的 运动 上 产生 长 期 加 速度 的 视 现象 ， 于 是 我 们 意料 , 在 水 星 、 金 星 和 太阳 上 求 得 的 
平均 运动 的 变化 ， 当 与 运动 本 身 成 正比 例 ， 至 于 月 球 的 长 期 加 速度 所 遵循 的 规律 更 加 揽 
AR. 现在 对 这 一 点 稍 加 阐发 。 l 

月 球 运动 上 的 长 期 加 速度 已 经 被 哈雷 所 猜测 到 , 但 直至 十 八 世纪 中 时 , 由 于 对 自古 以 
来 日 月 食 观测 记录 的 讨论 , 始 确切 证 实 其 存在 。 为 了 表达 这 些 观 测 , 月 球 黄 经 的 表达 式 里 
ABUS # 的 经 验 项 
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( 见 第 十 三 章 )、 若 时 间 的 单位 是 世纪 ,3 的 数值 大 约 是 10"， 这 加 速度 ?现今 认为 有 如 下 
的 解释 : 
CD 系数 6 内 很 微小 的 一 部 分 ,相当 于 黄 经 上 的 岁差 的 二 阶 项 . 
(2) 比较 大 的 一 部 分 ,形成 于 地 球 轨道 偏心 率 的 变化 ， 这 效应 为 拉 普 拉 斯 所 发 现 ,将 
于 $118 里 加 以 研究 ， 和 由 于 这 一 机 制 产生 的 加 速 麻 的 分 量 , 经 布朗 计算 为 7 14. 
- (8) 为 了 表达 古代 的 观测 , 德 * 西 特 尔 主张 , 在 以 上 的 数字 里 还 应 加 上 数值 为 本 22 的 
一 个 附加 加 速度 , 而 为 天 体力 学 所 不 能 解释 的 。 这 个 附加 加 速度 便 被 认为 产生 于 潮汐 的 
摩擦 , 因而 形成 日 子 的 长 期 性 的 变 长 . 但 是 , 这 是 不 完整 的 . 
(4) 潮汐 不 但 阻 灌 地 球 的 自转 , 丽 且 阻 灌 了 月 球 在 其 轨道 上 的 运动 。 还 没有 一 个 完 
备 的 理论 说 明 这 个 复杂 的 现象 .主要 是 由 于 缺少 地 上 某 些 区 域 的 潮汐 数据 ; 这 理论 本 自 
有 很 大 的 困难 .可 是 我 们 可 以 说 明 ( 至 少 定性 地 ， 潮 汐 不 但 引起 能 量 耗 散 , 同时 还 引起 月 
球 的 平均 距离 与 其 轨道 的 偏心 率 增加 ; 据 开 普 勒 第 三 定律 ,距离 的 增长 又 引起 平均 运动 的 
E. 、 
， ”总 之 ,月 球 的 长 期 加 速度 起 源 于 日 子 的 逐渐 变 长 ,其 一 部 分 被 由 同 寺 发 生 的 轨道 变形 
的 长 期 真 变 组 所 抵消 ， 观 测 为 我 们 提供 这 两 个 效应 之 差 为 每 世纪 522, 但 是 它们 的 比值 
在 理论 上 还 不 确定 . 
因此 我 们 不 应 从 月 球 , 而 应 向 水 星 、 金星 和 太阳 去 求 日 子 的 长 期 增 率 ， 反 之 , 对 于 别 
的 现象 , 由 月 球 的 运动 去 探寻 却 更 有 利 ， 因为 它 的 运动 是 最 迅速 丽 且 最 容易 观测 的 . 
现在 对 以 上 所 列举 的 地 球 自 转 的 各 种 差 数 作 定 重 的 研究 . 仍 如 上 节 , 我 们 将 # 与 9 都 
表 为 36525 日 的 儒 路 世纪 , 从 1900 4E 1.8 0 FH 12 时 所 讨论 的 时 间 起 算 . 
(D 日 子 的 长 斯 性 增长 由 观测 所 提供 的 太阳 运动 上 的 长 期 加 速度 而 发 现 与 测定 ， 根 
据 斯 宾 赛 尔 -琼斯 , 若 我 们 以 世界 时 来 记录 观测 , 则 由 太阳 赤 纬 的 观测 计算 得 的 黄 经 , 与 其 
在 纽 康 表 上 的 数值 之 差 0 一 * (观测 值 减 计算 值 ), 可 以 下 列 一 式 来 天 达 它 的 长 期 变化 部 分 
《 即 不 管 忆 后 要 论 到 的 不 规则 的 或 季节 性 的 部 分 ): 
A,Ly— +1100 4-27 970 4-1" 280? a) 






































1) MRR 在 天 文学 上 表示 随时 间 t H ARUCS SHCRDEBORIS FOR, PEREDE E, 例如 落体 的 情形 , 则 是 这 
系数 的 两 倍 。 
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可 见 太阳 的 平均 运动 44， 表 面 上 增加 了 21912-2460 这 个 量 。 我 们 可 将 其 写 为 如 下 的 
ÉA: 





| (A,2- 297) (1+0.00000001900) 
事实 上 , 这 形成 世界 时 的 日 子 的 绝对 长 度 Jn 的 变化 , 它 在 每 个 世纪 里 增加 之 量 为 








86400* x 0. 0000000190 — 0^ 00164 Qo 
ARR PRAN bilo 所 需 的 时 间 为 水 Zo:m, 或 以 数字 表示 为 
4,8 = 1-24, 849+72" 8180 +29 9500” (3) 


《我 们 假定 , 4z 的 系数 按 约定 值 是 精确 的 ). 
从 1900 年 起 ,每 10 个 傅 路 世纪 ， 这 一 改 正 有 如 下 的 数值 。 


t= 20 +255 » pgs 
一 10 +0r88 16* 

o 十 0800m 24° 

+10 1102292: 
+20 4-844 105 


由 此 可 见 ,古代 的 观测 精度 虽 木 高 , 却 足 够 表明 这 个 相当 大 的 效应 ， 如 果 不 将 地 球 的 长 其 
性 转 组 考虑 进去 , 则 不 能 正确 地 表达 历史 上 的 日 月 食 . 
设 将 这 些 改正 值 应 用 于 观测 的 时 期 上 去 ， 黄 经 上 的 离 差 自然 地 得 到 减少 ， 其 所 以 不 
完全 消除 , 那 是 因为 第 一 改正 值 里 还 含有 其 他 的 起 伏 变化 , 这 将 在 后 面 进行 讨论 . . 
剩 下 的 便 是 校 核 以 上 由 太阳 而 得 的 结果 ， 即 须 在 水 是 和 金星 的 观测 上 证 明 也 有 这 种 
为 天 体力 学 所 不 能 解释 的 附加 加 速度 ,而 且 它 是 与 平均 运动 成 正比 便 的 如 果真 是 这 样 ， 
我 们 应 该 求 出 这 两 个 行星 的 加 速度 等 于 太阳 的 加 速度 分 别 乘 以 4.15 与 1.63 之 积 ,如 
Go 100* 
&Bee-2008? 
BOAT —HAETHOKRGRH, AnEXSUIESUET TUEENIE, ETE AIDS 
一 个 世纪 的 优良 于 午 观测 ; 因此 , 金 皇 比 水 星 的 数据 权 数 较 轻 ， 可 是 这 两 颗 行 星 的 续 果 都 、 
很 令 人 满意 根据 斯 宾 塞 尔 - 琼 斯 , 纽 康 表 里 的 黄 经 , 员 以 世界 时 记录 ,但 车 加 以 如 下 的 履 
E: 











XE pd T 
金星 2264-5390 --2/000* 
则 可 以 很 好 地 直达 观测 ; 这 里 没有 考虑 不 规则 的 或 季节 性 的 变化 ， 正 如 对 于 太阳 的 情形 ， 
这 里 所 说 的 加 速度 是 虚构 的 , 车 我 们 用 历 书 时 去 记录 观测 , 它们 便 消逝 了 .， 换 名 话说 , M 
论 与 天 测 之 间 的 系统 差 便 取消 了 , 这 便 是 天 体力 学 的 一 个 重要 成 就 2. 
月 球 的 平均 运动 13.37 倍 于 太阳 . 故 月 球 加 速度 的 虚构 部 分 达到 每 世纪 16"4, 假使 
如 上 所 言 ,这 部 分 加 速度 不 为 另外 一 种 真实 的 长 期 减速 度 ( 由 地 上 湖 小 效应 形成 轨道 变形 
而 使 月 球 运动 变 缓 ) 抵 消 了 一 些 的 话 , 由 此 实际 观测 到 的 加 速度 只 有 022, RER- 
斯 将 以 世界 时 记录 的 观测 与 布朗 表 之 差 表 示 为 下 式 
A—+ 人 266+12960+6"220° (5) 
这 些 改正 式 里 除 虚构 加 速度 之 项 外 , 还 有 常数 与 含 9 之 项 , 是 不 奇怪 的 , 原来 这 两 项 是 对 
1) 更 舱 切 地 说 ,是 按 照相 对 论 修改 的 天 体力 学 ， 参看 $109， 
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初始 历 元 的 黄 经 和 平均 运动 的 收 正 , 因而 所 有 轨道 根 数 之 值 都 应 同时 加 以 修改 . 

至 于 由 潮汐 摩 赃 使 地 球 转 慢 的 机 制 引起 不 少 有 趣 的 研究 ， 我 们 只 谈 一 点 吉 弗 雷 斯 
CH. Jetfreys) 的 工作 。 众所周知 ， 高潮 生 于 月 球 中 天 后 一 些 时 间 。 假设 地 球 是 盖 满 海洋 
的 均匀 球体 , 海 铬 可 以 当做 是 一 个 长 狂 球 面 , 由 于 摩擦 的 效应 , 其 长 狂 并 不 与 联 搂 地 -月 的 
ABHA. MNK, 月 球 施 于 袖 球 上 的 引力 , 表现 为 一 个 力 偶 矩 , 有 抑制 地 球 自转 前 
作用 ， 如 果 只 考虑 这 一 大 概 的 说 法 ， 便 只 能 解释 观测 到 的 效应 的 一 征 小 部 分 ， 事 实 却 与 
这 个 过 于 简化 的 设 稻 是 有 出 入 的 ， 在 卒 狭 的 浅海 里 , 比 在 广 阅 的 大 洋 里 , 潮汐 的 振幅 要 大 
得 多 , 因而 由 摩 捧 损耗 的 能 量 , 在 浅海 里 很 大 ， 寥 弗 直 斯 根据 他 所 掌握 的 知识 , 计算 了 浅 
海 于 潮汐 的 效应 ， 求 得 自 令 海峡 在 这 能 量 的 消耗 上 ， 便 提供 了 总 量 的 十 分 之 七 ， 据 定性 
说 , 吉 弗 备 斯 的 结果 大 致 说 明了 天 文 观测 的 结果 , 由 潮汐 摩 氛 计 算出 的 地 球 转 缓 度 与 由 观 
测 求 得 的 , 在 数量 级 上 是 符合 的 . . 

O 不 规划 的 起 全 变化 收 正 了 月 球 平 黄 经 上 的 长 期 变化 之 后 ， 其 结果 仍然 与 理论 
离 差 , 但 其 形式 是 不 规则 前 ,而 且 变 幅 也 相对 大 ， 纽 康 发 现 了 这 些 离 差 , 认为 这 里 面 有 一 
个 来 源 不 明 的 、 周 期 为 257 年 的 周期 福 报 动 , 他 以 下 列 的 经 验 式 去 代表 它 : 

10'Tlsin(1407:--240^T) ` (6) 
将 这 一 项 纳入 月 球 运动 的 分 析 理 论 , 作 过 的 一 切 努力 均 告 兴 败 ; 而 且 以 后 的 观测 也 不 能 证 
实 必须 介入 纽 康 的 经 验 项 , 因此 人 们 扔 掉 了 它 。 可 是 布朗 却 将 其 纳入 他 的 月 离 表 ,所 以 将 
表 内 数字 和 观测 比较 时 , MEEDE. FEE 月 球 的 这 些 起 伏 是 视 变化 , 它们 反映 地 球 
自转 的 无 规则 变化 . a 

图 77 表示 月 球 自 1677 年 以 来 的 起 伏 变 化 妃 ， 即 其 观测 的 黄 经 超过 布朗 表 里 的 黄 经 
[在 加 入 (5) 式 的 政 正和 消去 纪 康 的 经 验 项 之 后 ] 的 数值 ， 图 中 左边 的 标尺 是 弧 秒 (符号 B 
是 按 习 惯 以 这 尺度 表示 月 球 的 变化 》， 右边 的 标尺 是 时 黎 , 比例 是 1:821 相当 于 1", 因为 




















月 球 的 平 黄 经 在 每 秒 钟 内 增长 07549, 因此 我 们 得 在 这 幅 图 上 读 出 仅 与 不 规则 变化 对 应 





的 地 球 时 的 差 数 . 
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X Um (Ho uo 4 78 Ces (00 4 M M MSS a 
图 77 ARAN KEMO, KUCE), B 1677 年 以 来 黄 经 的 变化 ， 
Ones sone, d M. N. 的, 1989) ,左边 的 标尺 表示 为 怀 秒 ， 右 
这 的 标尺 以 时 秒 给 出 地 球 时 的 对 应 的 变化 - 
在 这 些 不 规则 的 起 伏 变 化 上 (而 且 在 某 些 时 期 里 改变 其 方向 ) 要 寻 出 潮汐 的 效果 , 是 
不 可 能 的 ， 人 们 认为 , 这 变化 前 原因 是 由 于 地 质 或 地 球 物理 现象 , 这 些 现象 改变 了 地 球 的 
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转动 惯量 , 而 不 影响 月 球 的 运动 、 因 此 , 一 切 天 体 运动 帮 应 该 表现 由 相同 的 变化 , 而 且 按 
照 组 康 的 判别 标准 , 与 它们 各 自 的 平均 运动 成 正比 例 . 

事实 上 , 这 正 是 太阳 和 水 星 在 观测 里 所 表现 的 情形 《 今 星 的 现代 观测 也 是 这 样 )， R 
们 将 这 些 观 测 的 起 伏 变化 绘 在 图 77 内, 以 使 其 与 月 球 的 变化 情形 直接 比较 .加 点 代表 由 
站 日 观测 得 出 的 水 星 的 起 伏 , 而 乘 以 3.23( 即 月 球 与 水 星 的 平均 运动 之 比 )、 十 字 代表 太 
阳 的 观测 (集合 为 若干 组 , 由 于 太阳 的 观测 比 月 球 少 ),， 而 乘 以 13.37， 如 有 果 考 虑 到 观测 误 
36, 也 和 纵 标 一 样 , 被 倍 上 相同 的 因子 ,我们 对 于 这 三 个 天 体 的 变化 一 般 相 合 到 这 样 的 情 
党, 应 当 认为 满意 ， 这 些 变化 满足 了 纽 康 的 判别 标准 , 因此 我 们 有 权 将 它们 认为 是 表现 地 
球 自转 的 起 优 变 化 . 

设 以 Zoo 表示 太阳 的 起 伏 变 化 0.07480B, 则 太阳 的 黄 经 的 总 改正 值 为 

Ass da As Ty — +1100 +2970 4-17 2864-0" 01488. (n 
FR H 1681 年 以 来 的 B 2.48 GRECIA NUR. 以 及 与 之 对 应 的 世界 时 上 的 改 
正 值 40=1.821B3， 这 应 加 在 48 EE, 
月 球 黄 经 的 起 伏 次 化 


B 1.821B TE-TU B 1.821B vE-TU | B 1.821B TE-TU 


























1681.0: -12072 —282 .—18:6 | 897.8 +2140 +44 +314 | 1924.6 —11*82 —21:58 +22:34 
1710.0 —3.9  —T7.1 -18.1| 62,5 +0.91 +1.7 +83.1} 26.5 ~12.11 —82.06 +23.55 
27.0 +2.15 43.9 -72| 67.5 -1.57 ~2.9 -1.2| 28.5 —12.90 —23.50 十 33.89 
87.0 +5.97 +10.9 —3.1 72,5  —6.88 一 11.6  —4.9 80.5 —13.83 一 25.19 --24.00 
47.0 十 8.49 +15.5 一 0.7 77.5 -9,38 —17.1 -75 32.5 —14.81 —26.97 +24.04 
55.0 410.94 418,8 +1.3| 82.5 —11.8] -20.6 —8.0| 84.5 一 15.98 -29.11 +23.75 
71.0 13.54 +24.7 十 5.6 87.5 一 13.05 一 23.8 -8.0 86.5 一 16.48 一 30.02 十 24.72 
85.0 +14.84 +27.0  4T.8| 91.5 —14.84 -26.1  —T.7 | 88.5 —17.57 —88.00 十 24.63 
92.0 --14.58 +26.5 +7.7 94.5 一 15.238 —27.7 一 7.8 40.5 —18.48 —83.66 十 24.89 
1801.5 413.09 +28.8 +6.0|| 97.5 —15.99 —29.1 —6.6|| 42.5 —19.08 -34.75 +25.75 
09.5 11.80 +21.5 +49 || 1900.5 —15.87 -28.9 一 4.2 44.5 ~19.58 一 85.87 +26,89 
13.0 +11.28 +20.6 十 4.7 03.5 -14.50 —26.4 40.5 46.5 一 20.32 —86.83 +27.62 
21.8 410.02 418.8 44.4| 06-5 —18.49 一 24.5 +4.7| 48.5 —20.46 —37.27 +29.19 
81.8 +6.85 412,8 +1.8| (09.5 —12.78 —23.8 +8.2| 50.5 —21.18 —98.49 80.02 
87.4 T4691 48.8  —0.2 12.5 —11.608 —21,8 412,7 51.5 —21.48 —89.12 --80.41 
43.1 481. 47.9 40.8 15.5 -10.35 —18.8 -1T.4| 52.5 —21.77 一 39.65 --80.92 
48.8 +3.97 +7.2 424| 18.5 —10.20 —18.6 20.2] 653.5 -22.02 —40.11 481,50 
52.5 +3.87 46.1 4:9 | 21.5 —10.18 —18.5 +22.7| 54.5 —22.26 —40.54 +32.11 . 
É 55.5 一 23.51 —41.00 +32.71 


1 -一 -一 一 一 一 一 

结束 这 些 起 伏 变 化 的 讨论 以 前 ， 再 谈 一 下 为 什么 我 们 能 将 天 体 和 运动 上 的 长 期 视 加 速 
度 和 不 规则 变化 的 加 速度 分 析 开 来 ， 初 看 去 好 象 这 是 一 个 不 定 的 问题 ; 但 绕 指出 ,月球 的 
加 速度 能 够 从 两 千年 来 的 日 月 食 观 消 而 推出 , 这样 就 大 大 地 便利 了 本 节 所 叙述 的 研究 , 另 
外 ,月 球 .太阳 ,水星 与 金星 的 起 伏 变 化 与 其 加 速度 为 纽 康 的 规则 所 联系 , 这 种 不 定性 实际 
是 解除 了 . 

(8) 季节 性 的 变化 1937 年 斯 托 伊 科 从 几 个 天 文 台 的 高 精度 的 天 文 钟 运 行情 况 里 同 
付 表 现 的 周年 差 ， 查 出 地 球 自转 有 季节 性 的 变化 ， 1984 至 1937 年 间 巴 黎 与 华盛顿 两 天 
文 台 的 法 钟 以 及 柏林 物理 技术 研究 所 的 石英 钟 ， 在 那 几 年 里 的 平均 运行 情况 有 一 种 共同 
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的 趋势 ， 在 6 至 入 月 间 走 快 , 11 月 至 次 年 6 月 走 慢 ， 由 于 钟 上 的 这 种 变化 ,不 可 能 在 钟 
WEH, N. 斯 托 伊 科 才 渐 定 是 起 因 于 地 球 自转 的 局 年 变化 。 其 后 几 年 也 得 着 类 似 的 结 
果 , 例如 斯 托 仇 科 对 1945 一 47 年 的 研究 ， 芬 奇 (Finch) 对 于 1948—49 年 间 的 研究 以 及 最 
近 几 位 天 文 工 作 者 利用 氨 或 钨 的 标准 所 取得 的 结论 . 
因此 , 归 算 到 平 极 的 世界 时 (TU1, 见 8 61 脚注 ), 受到 一 种 年 变化 , 应 吉 在 长 期 变化 、 
与 无 规 起 伏 之 上 ,其 总 变 幅 在 1955 一 66 年内， 更 得 为 65 毫秒 (ms) (初期 的 工作 者 求 得 的 
变 幅 是 这 个 的 黄 倍 )， 由 了 U1 REA TU2 应 加 的 改正 值 ，5 READS 二 0"042，9 月 末 为 
一 0.023， 以 世界 时 计 的 日 子 的 长 度 ，3 月 12 日 应 增加 0.7ms, 7 月 工 日 应 减少 0.9ms, 
因此 日 子 季节 性 变化 的 总 幅度 , 实际 上 绝对 值 为 了 ,6ms, 相对 值 为 1.8x10-. 
据 科 克 斯 (Ooxz)、 范 , 登 . 当 根 (Van den Dungen) 与 范 : 米 根 (Van Mieghem) 的 研究 ， 
地 球 自转 的 季节 性 变化 起 源 于 大 气 的 昔 遍 运动 。 若 将 运动 的 大 气 团 的 分 量 与 其 速度 及 物 
理 情 况 一 并 加 以 考虑 ， 册 由 计算 求 得 其 对 于 日 子 长 度 的 年 变化 的 影响 与 观测 的 结果 有 相 
当 好 的 符合 ， 但 是 我 们 应 该 设想 这 变化 的 幅度 是 随 年 而 不 同 的 . 
图 T8 代表 1055—56 年 的 季节 性 变化 . 




















季节 性 变化 
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图 78 Suh TELTU2, 单 位 为 时 秒 , 时 间 是 1680 一 1955 年 ， 虚 线 表示 这 差 数 中 的 
长 期 变化 部 分 ， 左 上 图 表示 地 球 时 TUI 的 季节 竹 变化 。 


$65 历 书 时 的 测定 
术 阳 的 黄 经 变化 很 慢 ， 每 时 秒 平均 为 041， 因此 太阳 在 黄道 里 的 运动 成 了 一 个 不 
太 灵敏 的 时 计 。 月 球 的 运动 更 为 合用 , 它 的 黄 经 每 时 秒 平均 增加 0549 或 18.37 倍 于 太 


阳 ; 所 以 为 决定 历 书 时 须 观测 月 亮 ， 本 节 将 叙述 这 测定 的 步 至 . 
如 上 所 说 ,斯 宾 赛 尔 -琼斯 为 了 将 观测 的 黄 经 表 为 9 的 函数 ,推导 了 一 个 公式 ,来 表达 


从 纽 康 表 取 出 的 黄 经 应 加 的 改正 数 : 


124 。 








AL, — 十 萎 00 上 2.979 上 1 ^2860*--0.0148B OD 
0 是 太阳 平 黄 经 增加 Ao 所 需 的 时 间 ， 它 在 
31566925" 9747 /1296000 = 24* 349480 
. 内 增加 1, 因此 有 (如 上 所 说 ,按照 约定 , 一 向 认为 ALo 的 表达 式 是 绝对 精确 的 ): 
4 如 = 十 2 和 349 十 725 3180 4-20* 95069 --1.821B (9) 
B 以 角 秒 表示 月 球 黄 经 的 起 伏 变 化 ， 于 是 这 问题 改变 为 了 的 决定 
可 是 ,上 节 前 公式 (5) 提供 应 加 在 布朗 表 上 的 长 期 部 分 的 改正 值 ， 以 使 月 球 的 平 黄 经 
3c P 的 函数 ， 这 公式 里 还 应 加 入 B 的 起 伏 变化 ; 并 消除 经 验 项 ($ 62 内 公式 的。 于 是 
得 将 观测 的 黄 经 表示 为 8 的 函数 的 公式 : 
(o (5-4 66-1 12196 0 --0' 22 9*-L.B — 10? 71 sin (140^6-- 240°7) (3) 
当月 球 的 黄 经 由 观 测 决定 ( 即 (0) 以 后 , 这 公式 立刻 给 出 了 。 于 是 我 们 擎 握 了 计算 10 
切 要 素 。 这 里 符号 Qo 表示 我 们 按 召 之 数值 从 布朗 玫 内 所 取出 的 黄 经 . 
但 是 ,我 们 也 可 以 不 先决 定 B， 而 去 直接 决定 二 “为 此 须 编制 一 个 以 历 书 时 表达 月 球 
的 平 黄 经 的 表 ， 在 (3) 式 里 , PUERO, 则 计算 得 的 黄 经 增加 了 ww48; n! 表示 月 球 的 平均 
运动 ， 因 此 应 将 这 个 增 量 减 去 , 而 这 个 蕉 等 于 18.974L,, TEB BARBECUE T, 出 下 的 
Se 








(,— (a —8:72—26.75:— 117 22/9 — 10* 71 sin (140^1-L 24071) (4) 
已 经 刊 布 有 经 过 这 样 改正 的 月 球 历 书 (1952—59); fj 1960 年 以 来 ， 天文 年 历 里 便 刊 布 
以 历 书 时 为 准 的 月 亮 的 赤道 坐标 表 ， 当 月 球 的 赤 经 测定 之 后 , 由 这 个 表 的 内 播 , 便 可 求 得 
Bgm. 
有 两 个 方法 去 由 观测 决定 历 书 时 ， 这 两 法 的 日 的 都 是 要 将 月 这 轮 的 中 心 和 一 些 末 
道 举 标 可 从 星 表 取出 的 定 标 星 取得 联系 ， 最 早 的 方法 是 用 月 掩 星 ( 第 十 四 章 ), MEEA 
轮 边沿 隐没 与 再 现 都 是 忽然 的 现象 , 因而 可 以 精确 地 记录 其 发 生 的 时 刻 ， 但 是 ,月 面 轮 廊 
上 有 显著 的 起 伏 ， 随 星 在 四 凸 处 或 在 山峰 以 后 被 掩 没 ， 接 触 的 瞬间 有 几 秒 时 间 的 出 入 ?. 
我 们 可 以 借 很 多 次 月 掩 星 的 观测 去 消除 这 个 缺陷 ， 月 而 办 起伏 的 效应 可 以 因此 得 兰 
消 ,但 这 样 只 能 得 到 卫 的 年 平均 值 . 
第 二 个 方法 是 园 时 拍照 月 亮 与 其 周围 的 星野 . 然后 将 底片 放 在 坐标 仪 上 ,去 测量 若 
干 个 比较 星 的 举 标 , 以 及 月 亮 圆 面 周 界 上 若干 点 以 定 其 中 心 的 坐标 , 这 样 月 面 轮廓 的 起 伏 
效应 可 以 比 月 氛 星 的 方法 得 着 更 合理 的 消去 . 马 科 维 茨 (Markowitz) 的 双 速 月 亮 照相 仪 ， 
是 为 达到 这 一 目的 精巧 设计 ; 照相 的 方法 现今 已 很 流行 . RTHEJGHE RENI ING, 
以 取得 优良 的 B 的 月 平均 值 ， 
图 TU MU cH AUR EI 1677 年 以 来 月 亮 的 召 值 的 起 伏 变化 ， 其 中 一 部 分 是 从 月 扼 
ER, 另 一 部 分 是 由 子午 仪 的 观测 而 取得 的 。 利用 绘 成 这 曲线 的 数字 我 们 计算 了 网 一 时 期 ， 
的 TE—TU2 2.35, diio op deb BEZ, 并 绘图 78 里 实 线 所 表示 的 曲线 .至 于 图 
78 星 的 虚线 (抛物 线 ) 表 示 这 些 差 数 里 的 长 期 变化 部 分 . 
从 这 些 数据 容易 推出 各 时 期 里 以 世界 时 表示 的 日 子 的 绝对 长 度 Ja 这 是 旧 理论 的 
PH, 即 一 向 认为 是 时 间 的 不 变 的 天 然 标准 ,直到 最 近 采 用 了 回归 年 为 标准 , 才 被 废弃 . 若 
1) Improved Lunar Ephemeris 1952—59, Nautical Almanac Offices of the U. S. A, and the U. K. 
2) RUTET RISE As Wemer) Fr 8b bl t6 EXE SC 6n H REESE, LARRA Pea IPAE BRE, 
+125. 



























































在 一 日 , 即 1/36525 内 增加 入 则 二 增加 一 日 和 20 的 变化 、 改 为 时 秒 , 这 增 数 的 表达 式 ， 
以 历 书 时 计 为 
72°818 , 59900 





86400 — os + gega 0 十 1.8214B 
AB d B fe 0 时 期 的 变化 ， 因 此 以 历 书 时 表示 : 
J m= 86400* 00198 4-0* 0016400 +1.8214B (5 


这 式 内 我 们 可 以 合理 地 将 i 代 8， 图 79 HL HL AAUR É 1770 年 到 现在 的 J',,— 86400" 
之 差 ， 以 虚线 绘 出 的 直线 表示 其 中 的 长 期 变化 部 分 ， 册 图 可 见 ， 这 偏离 可 由 1870 年 的 
—8.8ms 1911 年 的 十 4.1ms， 平 日 的 长 度 在 41 年 内 可 增加 7.4ms， 或 其 相对 值 为 
8.6X10， 著 这 上 面 更 加 入 季节 性 变化 , 虽 总 数 超过 1077, 

物理 学 家 对 频率 标准 之 研究 的 进展 , 必然 会 采用 为 时 间 的 物理 标准 *， 但 天 文学 家 将 
努力 保留 现今 所 规定 面 且 流行 的 历 书 时 的 秒 的 长 度 。 此 外 , 长 时 期 的 量度 只 有 用 天 文学 
的 方法 闻 能 国定 年 代 学 上 必 和 需 的 原点 . 





























图 79 1770 至 1955 年 平日 长 度 的 变化 。 右 边 的 标尺 是 一 日 的 分 袁 ， 
友 边 的 标尺 是 毫秒 ， 庶 线 表示 这 变化 鞋 的 长 期 部 分 。 


$64 EEH, 太阳 日 , 地 球 对 于 恒星 的 自转 周 


这 一 节 分 为 两 个 部 分 。 第 一 部 分 计算 真得 星 日 Se 的 短 局 期 差 ; 经 典 的 理论 可 以 无 修 
疏 地 用 在 这 里 ， 第 二 部 分 计算 平 醒 星 日 的 长 度 &。， 太 亲 日 的 长 度 Jo 和 地 球 对 于 恒星 的 
自转 周 有 R， 朵 时 考虑 了 长 期 变化 与 起 伏 变 化 . 
l. 我 们 曾经 将 格林 尼 治 真 恒星 时 展开 为 下 式 : 
TPT,=Tot TO+ T+ (N --dN)cose 





”所 谓 原子 时 的 一 秒 ,等 于 铬 原子 在 零 磁场 里 的 某 一 跃迁 频率 , 即 9。192,631, 1704, EF 1966 年 由 国际 度 
量 衡 委员 会 公布 采用 一 一 译 老 注 


»126. 


zd 
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式 内 有 关 章 动 之 项 , 我 们 使 用 8 50 里 的 符号 (并 见 表 XVI. FERRAN, MEHER 
平 便 星 时 的 展开 式 为 











TT (N+dN)coss 
这 时 只 保留 有 最 大 变 幅 的 章 动 项 与 最 能 影响 真 恒星 日 长 度 之 项 
(N --dN)oos & = —1* 054 sin Q' — 0* 078sin 3 人 一 0*012sin2f 
--0*004 sin M' —0* 002sin (21 — ^) — 05 002 sin (2( + M^) ++ 

RH LO! 者 示 月 亮 升 交点 的 黄 经 (第 五 章 和 天 XVI ARRAY O), © 与 《 两 等 号 表示 太阳 
与 月 党 的 平 黄 经 , M 表示 月 亮 的 平 近 点 角 ( 第 十 三 章 )、 (NHN )cose 的 系数 的 算术 和 
3&5 1*180, 其 中 11054 是 由 布 拉 德勤 项 而 来 ，T。 一 Tm 之 差 实际 相当 接近 于 这 个 极限 值 
(1956 年 2 月 7 日 达到 --1*161). i 

当真 恒星 时 增加 一 周 之 时 ， 对 应 的 平 便 星 时 的 增加 是 一 周 减 去 一 个 恒星 日 里 的 章 动 

的 总 变化 。 由 此 真 恒星 日 的 长 度 S. 与 平 恒 星 日 的 长 度 So 之 差 等 于 
S,—8,— —A(N --dN)oos e 
S,—8,, — — 0*0010 cos Q' --0* 0027 cos 2© 4-0* 0058 cos 2( 
— 0:0010 cos M' 4-0* 0010 cos (2( — 0") 
4-0*0011 cos (HM) H 
整个 展开 式 的 系数 的 等 术 和 达到 01013, LESAR ATAS, 8。 一 Sw 之 差 实际 可 达 
到 12ms(19b0 年 7 月 29 日 达到 —0:0118). . 

恒星 时 和 划 界 时 相互 转换 之 际 , 不 应 当 无 视 于 上 面 这 个 讨论 ， 车 我 们 追求 的 精度 超 
过 家 分 之 一 秘 ,在 表 XII XIII (并 见 $ 39) 所 提供 的 为 转换 用 前 改正 数 上 , 还 应 加 入 一 
个 附加 的 改正 数 , 以 便 将 真 恒 星 日 与 平 恒星 日 之 差 计算 进去 ,因为 这 两 个 表 是 据 平 恒星 日 
编制 的 . ` 

直至 1930 年 , 天 文 工 作 者 由 中 星 仪 观测 基本 星 , 直接 求 得 真 恒星 时 , 以 比 对 天 文 钟 ， 
而 决定 其 运行 情况 , 但 由 于 时 钟 制造 的 进步 ,其 运行 情况 的 离 差 , 降低 到 每 日 用 个 毫秒 .由 
于 章 动 的 迅速 变化 , 使 得 平 恒星 时 被 采用 为 比 对 的 标准 ，. 自 1935 年 以 来 , 法 国 天 文 年 历 
里 使 载 有 赤 经 章 动 的 长 周期 项 和 短 周期 项 ， 但 为 发 播 时 续 计 , 世界 时 的 保存 , 跟着 即 代替 
了 恒星 时 的 保存 ,因为 现在 恒星 时 已 经 没有 保存 的 必要 了 .现今 授时 台 里 使 用 以 谱 深 时 
调 准 的 石英 钟 , 去 控制 记录 恒星 中 天 的 记 时 仪 ， 高 精度 的 恒星 时 现今 仅 是 计算 里 的 一 个 
中 间 过 程 ， 一 其 给 出 地 方 恒星 时 的 普通 时 计 , 即使 卷 几 秒 , 已 经 足够 在 视 场 里 去 寻找 所 要 
观测 的 星 了 . 、 

TI. 按照 旧 理 论 , 平 恒星 日 的 长 度 在 缓慢 的 变化 ,因为 平 恒星 日 的 展开 式 持 有 不 可 和 忽 
略 的 妇 之 项 ， 但 在 这 个 长 鞭 变 化 项 之 外 ,还 应 加 上 由 地 球 自转 不 均 勾 性 而 来 的 更 大 得 多 
的 变化 .现在 将 833 里 所 讲 的 概念 加 以 补充 和 确定 于 下 ， 

$61 里 曾经 给 出 有 关 格 林 尼 洽 真 恒星 时 与 太阳 的 视 赤 经 的 两 个 展开 式 : 

.了 MM 
0 7 Ao 4- As H- Ast? 4- X (P) 
XH P3 0 均 表 示 为 36525 B IAS REEF, 而 不 条 $ 33 里 之 以 日 计 ， 用 这 个 新 单位 并 
几 以 上 规定 的 原点 , 便 应 假定 
































a) 
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ITs ~ 


Tosd } 
T. = A1 +36525 x 86400 
BRK T, 和 om 纳 于 同一 系统 之 下 , 应 将 这 些 系数 表 示 为 时 .分 与 秒 . 
据 纽 康 , 格林尼治 平 午 的 平 恒星 时 的 数字 表达 式 为 


`Q) 


18^88"4D* 836 4-8640184* 5420 + 0: 092907 (8) 
- Ao As T, 
GRACE KI TRAD, 
考虑 关系 式 (分 里 的 第 二 式 , 便 容 易 写 汕 糙 林 尼 治平 恒星 时 的 一 般 公式 
T m= Ao + (86625 .86400"+ 184" B42) 0--0* 0920 9* 4) 
T. . Ta 


BA SALLE ER CA HA EEUU A, 2I UM AE JE APTE ELE IS SU # KER 
dT,  860.24219-.. —1.0027819 





4. 

















d "865.24219.— T - 
这 大 下 恒星 时 的 变化 与 世界 时 的 变化 之 比 - 车 以 二 如 代 9, 则 
T.- oap Ern (5) 
设 台 表示 赤道 上 前 一 点 ,其 经 度 ( 从 格林 尼 治 经 圈 起 算 ， 向 西 为 正 计算 ) 等 于 
A= -40m —24* 416—12* 6169 — 30^ 0320? —1.826.8 (6) 
这 一 点 的 地 方 恒星 时 便 是 ， 
Ty-T—4-— Po T+ TFN cose. 


RILATAN E E AO RAN, 而 不 是 格林 尼 治 药 恒星 时 ， 这 一 点 的 经 围 经 萨 德 
勒 (Sadler) 命 名 为 “ 历 书 经 图 ”. 仿 这 经 图 的 平 而 围绕 地 轴 对 定 春分 点 以 等 速 旋转 ， 这 个 
经 车 和 格林 尼 治 经 图 所 成 之 角 在 缓慢 的 变化 , 不 等 于 40， 而 等 于 这 段 时 间 内 地 球 对 平 者 
























































分 点 转 过 的 角 ， 岂 与 地 球 不 均匀 的 自转 有 关 的 了 要素， 容易 以 历 书 经 图 为 媒介 而 求 得 ， 经 、 





典 理论 对 于 这 一 经 图 可 以 严格 地 适用 , 它 对 于 格林 尼 治 经 略 的 位 置 为 方程 (6) 所 规定 
例如 要 计算 真 太阳 日 的 平均 长 度 Jo( 不 应 将 Jo 与 平 太 阳 日 的 长 度 J FEMT). K 
阳 在 格林尼治 的 时 角 的 表达 式 为 
Ho-—T,—0-- 36525.86400*t -+ A+ (Ts— A,)£* — [Z CP) — N cose] (7) 
EARE NRO, 并 久 Ho 表示 Ho 的 长 期 部 分 , 则 由 微分 法 得 
dH, (868625, 86400*--0* 0412 1)dt— (125 516-1- 60^ 064:)dt — 1.826 dB 
设 增加 一 日 即 1/36525 单位 或 86400*, 则 Fo 的 对 应 的 变化 为 
AHo=86400:[1 +1.38 110 — (2.2979 -1.90331--21184B) -1075] 
JHRMLA SUSCI RS 1, HBN- BAS IERESRCKIR B NTARE Jo 之 比 ， 将 这 比 
PIEP, 并 乘 以 80400, 便 得 
t 49 86400* — 07 000001 + (0^ 00199 --0* 001644 1--1.826AB) 
与 上 节 闻 , AB dos Be Bi H ENEE. MURKA ANK Jes Mc B penas 
数 有 关 的 。 若 将 其 略 去 , 则 得 经 典 理论 应 用 于 历 书 经 关上 的 结果 ; 在 这 经 图 上 每 一 点 , 太 
由 日 的 平均 长 度 , 基本 上 是 不 变化 的 ， 但 在 格林 尼 治 , 水 如 地 球 上 其 他 各 点 , 太阳 日 的 平 
均 长 度 的 表达 式 为 


"128°» 


























J,— 86400* 00199 4-0* 001643 1 --1.8264B 
车 将 Jo 之 值 与 上 节 所 算得 的 yw 之 值 联系 , 则 发 现 与 49 有 关 之 项 不 具有 相同 的 数值 . 在 
Jo 里 只 有 40 的 于 日 变化 , 而 在 yo 里 还 须 加 上 ALo 的 闲 日 变化 
0* 000005--0* 0000045t+0 .0054B 
同样 , 在 格林 尼 治 平 恒星 对 的 表达 式 里 ,给 与 + 以 1/36525 的 增 量 , 则 得 平 恒星 日 的 长 度 : 
T a= To +A + (36625.86400:+ 184* 542) t 4-0* 0929 #2 


AT, — 86400: (30935. 184,042--0.1861 


36525 (1+ 86400.36625 ~ 


12 .516+60.064t _ 5, 
86400.36625 "21084B10 )] 


AB (EXEC 5 EISE, TERUEL EXC IR DEUS B HEP REB ZEE. 将 这 比例 倒转 ,并 
乘 以 86400, 便 得 以 秒表 示 的 平 恒 量 日 的 长 度 


s 36525 -| _ a 
B 86400 2255 [1— (5.8818--0.00600) 10 


4-(2.2916--1.8981t4- 210848) 107] 
— 86164* 00054 — 0* 000006 ++ (0^ 00197 --0* 001635 t--1.8164B) 
由 经 典 理论 而 来 的 前 两 项 , 提供 平 恒星 日 对 于 历 书 经 回 的 长 度 ， 完全 的 表达 式 给 出 对 于 
地 球 上 任何 一 个 给 定点 的 平 恒星 日 的 长 度 
m= 86164" 09251 -+0° 001630t 十 1.8164B 

A TRER TRIS HPA, 只 须 在 以 上 的 计算 里 , KEA TER EE AR 
fh T«— Tu, 这 里 以 如 才 未 示 经 上 的 岁差 MA 表 为 与 以上 相同 的 单位 ,自问 一 原 
点 出 发 ， 则 得 2 





180^ 2401--0*0920 i 
因此 有 一 几 一 7 十 4 十 (386625 .86400* — 122" 698)t 
由 与 以 上 类 似 的 推理 得 ' 


B=86400° 205 [1--8.8774-10-*-- (2.2916-L1.89814--210848) 10-5] 


—86164* 09890 + (0* 00197 4-0* 001685 t-- 1.81648) 
BRAUN TEER ERN Bs 一 86154 09890。 至 于 地 球 对 于 恒星 的 自转 , 其 长 度 为 
R=86164" 10087+0*0016351+1.8164B 
以 上 求 得 的 Jn，Jo Sa 之 值 ， 是 内 I 的 系数 的 约定 值 和 同样 是 约定 的 B 的 定义 
而 得 来 的 . RI, Wen LA, 还 与 赤 经 上 的 岁差 有 关 . 如 果 修 改 了 性 的 表达 式 , 便 应 将 
如 的 计算 也 加 以 修订 - 





$05 ”民用 年 ,历法 , 侍 略 周期 


近代 历法 的 民用 年 尽量 与 回归 年 的 长 度 接近 , 由 于 回归 年 规定 四 季 的 来 复 , 因而 它 是 
构成 气象 与 生物 现象 的 基本 周期 . 
1) 表 XVI 内 4 的 表达 式 ,改变 了 时 间 的 单位 以 后 , 导 至 Ts 一 0932。 纽 康 所 给 出 的 数值 0:920, 是 据 岁差 的 暂 
用 估算 出 的 。 但 Fw 一 “里 的 萌 之 项 ,在 经 典 理论 得 等 于 零 , 这 里 也 是 这 样 的 。 
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公元 前 AD 年 傅 略 恺 撤 梁 到 亚历山大 城 的 天 文学 家 索 西 尼 斯 (Sosigenes) 的 建议 ， 以 
/865.25 日 为 民用 年 的 长 度 ， 方 法 是 在 每 三 个 长 365 日 的 平年 之 后 , 置 一 个 长 366 日 的 图 
年 , 可 是 , 喜 帕 卡 斯 于 前 一 个 挫 纪 已 经 说 过 , 回归 年 比 365.25 日 稍 短 , 而 便 星 年 比 365.25 
HAK. ÆR EE, 年 数 之 能 以 4 除 尽 的 均 作 为 国 年 . 

利用 纽 康 所定 的 回归 年 的 长 度 ， 容 易 明 白 一 个 偿 略 世纪 的 长 谋 比 对 应 的 一 百 个 回归 
年 所 长 之 其 为 

08768T 十 080006148 
人 及 表 公元 的 世纪 数 . 例 如， 对 于 公元 工 世 纪 ， 这 个 超 差 数 为 0.769 H; XPTO11 世纪 为 
0.775 H; 对 于 21 世纪 为 0.781 A. RR TTUR 4E 55 e V 492735, 对 于 以 上 三 个 世纪 分 别 
在 180,129 与 128 年 内 产生 一 日 的 离 差 . 

儒 略 历 里 春分 日期 常 向 前 推进 , 其 推进 之 量 论 等 于 刚才 所 算出 的 。 公元 925 年 尼 塞 
CNicée) 会 议 之 时 , 春分 降临 于 3 月 21 H, 可 是 到 了 1582 年 , 即 经 过 1257 年 之 后 , 春分 日 
推进 了 十 日 , 太阳 于 $ 月 11 日 便 过 春分 点 了 . 为 了 恢复 原先 的 规定 , 教皇 格 列 高 里 十 三 
世 决 定 于 1582 年 10 月 5 日 将 日 期 前 掉 十 日 , 即将 10 月 5 日 改 为 35. 日 2?， 自 那 时 以 后 ， 
便 规定 世纪 年 数 之 不 能 以 400 Bo S GO AC ED EL ENS Da RED fF). d 1600 与 2000 年 
是 同年, 而 1700, 1800, 1900, 2100 等 年 不 辣 , 因此 格 里 历 每 400. ERAN IAE, 于 是 
格 里 华 的 长 度 为 








. 8655 +97" — 400 = 36512426 
这 个 数字 比 回归 年 还 长 了 一 点 , 而 且 两 者 之 差 将 继续 增长 . 容易 证 明 格 蛙 历 与 回归 年 的 
靳 法 的 平均 差 (这 差 在 1582 年 假设 为 零 ) 为 下 式 记 给 出 ， 


n Ri M n", M ^ 日 
0701845 -po ) * "000807 (0) 0869 


式 内 加 表示 公元 的 年 序数 。 当 用 一 4817 时 ， 上 式 之 值 为 上 换 句 话说 ， 即 现行 历 与 回归 
年 之 差 到 公元 4317 年 达到 一 日 。 如 更 计 入 日 子 的 长 期 增长 ， 这 时 期 当 提早 到 公元 3950 
年 





自 有 历史 以 来 , 人 们 使 用 了 很 多 种 历法 , 而 且 有 些 是 没有 什么 规则 的 2， 记 时 的 方法 
亦 是 多 式 多 样 的 ,因此 一 桩 历史 事件 常 难 于 考 订 其 发 生 的 日 期 。 即 使 在 今天 , 有 时 我 们 也 
难于 判断 所 谈 的 某 个 时 刻 是 对 于 哪 一 个 经 圈 而 言 的 ,是 天 文 时 抑或 民用 时 , 哪 一 个 区 时 战 
用 季 时 ， 这 种 混乱 状况 是 由 于 太 多 的 或 不 成 熟 的 改革 记 造 成 的 . 

两 个 日 期 中 间 所 经 历 的 日 数 的 计算 ， 由 于 几 种 主要 历法 对 丽 表 3 和 为 年 代 学 家 所 编 
制 的 情 咯 周期 而 得 到 很 大 的 便利 ， 这 一 周期 的 开始 订 在 公元 前 4018 年 了 月 工 日 正午 ( 世 
界 时 ) ,废弃 年 与 月 , 列 只 以 有 日 为 不 断 的 序数 ， 由 于 日 子 的 十 进 小 数 是 从 正午 起 算 , SURE RE 
日 与 民用 日 不 是 一 致 的 , 换言之, 即日 子 的 小 数 表 为 天 文 时 或 平时 , 而 不 表 为 民用 时 : 法 国 
天 文 年 历 里 载 有 全 略 历 、 格 里 历 和 侍 略 周期 的 对 照 表 , 从 公元 前 600 年 到 公元 后 2400 年 . 
0) 这 个 取消 十 日 的 办 法 ， 寿 日 期 上 虽然 是 一 个 跳 唉 ,但 于 时 期 的 次 序 上 却 保持 不 变 ; 1582 年 10 月 4 日 尽 星 期 


四 ,其 次 日 虽然 改 为 15 日 , 本 仍 是 星期 五 . 
2) PREE. 他 所 颁布 的 历法 , 很 快 就 陷入 混乱 情况 。 教 长 们 随意 将 平年 改 为 阅 年 , 奥 古 斯 特 帝 更 随意 将 小 月 


改 大 ,二 月 的 日 子 前 减 . 
3) 如 陈 垣 : 中 西 回 历 对 丽 表 ;高 均 ; 史 晶 长 编 及 辞海 中 的 中 国 历史 纪年 表 之 类 -一 译 者 注 
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例如 1950 年 工 月 工 日 正午 (世界 时 ) 在 儒 略 周期 时 的 日 序 是 2423282 日 2 (参看 本 书后 面 
fx XD, 

RAIHA M REAPER EEKE AN, 分 光 双 显 的 视 向 速度 观测 , 以 及 其 他 短 
周期 现象 的 观测 ，. 自 格林 尼 治 平 午 以 后 所 经 过 一 日 的 分 数 表 为 一 日 的 小 数 2. 这 是 今天 
叭 一 使 用 格林 尼 治 平时 之 处 , 至 于 格林 尼 治 民用 峙 或 世界 时 使 用 于 其 他 一 切 情形 。 将 时 、 
分 、 秒 化 为 日 的 小 数 , 可 利用 本 书后 面 的 表 VII, 








D 我 国 楷 金山 天 文 台 编 的 “中 国 天 文 年 历 ” 也 有 人 需 略 日 附 表 ， 刊 载 自 公 元 1880 年 到 2000 年 每 月 0 日 世界 时 
YER 的 儒 路 日 序 ， 例 如 ; 公元 1980 年 1 月 工 昌 正午 的 儒 略 日 序 是 2444240— — 详 者 注 

8) 1925 年 开始 ,天 文 年 历 里 以 民用 时 代 蔡 天 文 时 , 便 使 一 些 观测 者 在 十 贷 略 周期 记录 日 子 时 。 PARRA 
办 法 ， 但 1928 年 国际 天 文 协会 决定 ， 在 儒 申 周期 的 记 法 上 仍 用 旧制 ， 玉 各 免 前 后 有 两 种 不 同 的 记 法 。 若 我 们 过 见 
1925 至 1928 四 年 疗 的 侨 路 日 ,如 作者 不 加 说 明 ,读者 不 能 养 别 日 子 的 分 数 是 照 玩 一 种 记 法 。 年 代 学 的 记 法 上 一 有 改 
变 , 便 会 产生 不 确定 的 现象 ,因此 如 无 绝对 必 误 ,以 不 更 改 为 宜 ， 
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第 八 章 ”相对 位 移 的 几何 效应 (视差 与 自行 ) 


第 六 章 研 究 的 光 行 差 是 相对 速度 的 一 种 光学 效应 ， 这 一 章 要 讨论 的 视 卷 却 是 相对 位 
移 的 一 种 几何 效应 ， 所 以 这 是 过 不 相同 的 两 种 效应 ,但 它们 的 理论 却 表 现 类 似 的 形式 , 因 
而 初学 者 可 能 将 这 些 类 似 的 形式 混淆 为 一 . 

本 章 先 研究 恒星 的 有 周年 视差 , 然后 讨论 自行 。 视差 和 自行 的 测量 是 重 星 天 文学 的 基 
本 工作 , 由 于 这 两 方面 的 成 就 ,使 我 们 才 对 恒星 字 窗 的 结构 有 比较 多 的 了 解 . 

本 章 第 二 部 分 专门 讨论 周 日 视差 ， 太 阳 的 林道 地 平 周 日 视差 是 天 文学 的 一 个 基本 常 
数 ， 它 为 我 们 提供 行星 系 的 绝对 大 小 ， 从 而 使 我 们 得 以 认识 伟大 的 恒星 字 宙 -这 个 常数 
也 出 现 于 天 体力 学 的 某 些 理论 ， 它 的 测定 , 对 于 天 文 工 作者 ,一 向 是 一 个 很 重要 但 也 是 很 
困难 的 问题 . 











$66 人 恒星 的 周年 视差 


视差 的 定义 是 ; 观测 者 由 一 点 到 另 一 点 时 ,他 看 见 一 轿 星 的 方向 的 改变 . 
设 O 与 0'( 图 80 左 ) 分 别 表示 观测 者 所 占 的 两 个 位 置 ，4 表 一 颗 星 . 令 9 为 其 原来 
的 方向 OA 与 位 移 OO! 之 闻 的 角 ， 其 另 一 方向 04 与 00' 之 间 的 角 为 





0-04 40 
XH 48- /040' 
着 观 测 者 的 位 移 相当 小 ,使 我 们 可 以 略 去 00':04 的 平方 , 则 我 们 可 写 出 
46— CO sin 0 


若 我 们 以 总 表示 星 在 天 球 上 的 初始 方向 点 , 4 天 示 后 来 的 方向 点 , O 表示 位 移 的 方 
向 点 , 则 这 三 点 在 兴 个 大 圆 上 的 次 序 为 0，4, A' (H 80 2. 





图 80 


现在 为 恒星 的 周年 视差 下 定义 地 球 围绕 太阳 在 轨道 上 运行 ,恒星 的 地 心 方向 不 与 它 
的 日 心 方向 相同 ,这 两 方向 之 问 的 偏离 , 随 一 个 恒星 年 而 变化 , 因而 称 为 周年 视差 ， 
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r 
图 81 


若 将 地 球 的 轨道 当做 黄道 面 上 的 正 贺 ， 其 中 心 在 太阳 8S， 则 人 恒星 对 于 地 上 的 观测 贿 
的 相对 轨道 也 是 在 黄 纬 图 的 平面 上 同 半径 的 正 圆 (图 81), BERAR, 而 落后 于 地 球 
半 个 圆周 图 心 与 地 球 之 间 的 距离 ?4 等 于 恒星 的 日 心 距离 +， 在 地 上 观测 者 眼 里 ， 恒 
星象 是 在 黄 纬 图 上 图 绕 4 HUE HIS, JOE IE BIG OUS. eo 为 这 椭 陪 的 半 长 
H 它 量度 恒星 的 局 年 视差 . T4À - E 












































. a 
Sing--— 


. T. 
由 于 ww 角 总 是 很 小 (<1"), 以 角 秒 表示 , 其 值 为 
s=% x 206265" 


椭 立 的 半 短 轴 是 mu P, MAMRE, 也 被 放 在 相似 的 地 位 , 循 相 同 的 
方向 , 按 相同 的 周期 而 作成 (图 82)， 但 视差 使 星 的 视 向 接近 太阳 (因为 显 从 日 -地 向 径 所 
下 现 的 方向 点 离开 太阳 ), 可 是 光 行 差 使 星 吏 向 于 地 球 在 轨道 上 运行 的 向 点 , 这 一 点 在 黄 

”道上 落后 于 太阴 90°( 图 S3), 换 句 话说 , 描绘 视差 椭圆 的 点 比 描绘 光 行 差 椭 图 的 点 前 进 
了 四 分 之 一 周期 (3 个 月 )， 面 且 视差 棋 回 的 铀 长 与 但 量 的 距离 成 反比 例 ， 面 光 行 差 酉 贺 
的 轴 长 则 与 恒星 的 距离 无关 ， 前 者 比 后 者 之 轴 短 得 很 多 . B 

4 ÓSERTEELSCKRIDA 1-7 827 [o9 f f, 则 由 视差 而 来 的 位 移 , 在 太阳 方向 上 , 可 以 


y 
































TUE KEM 
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EKA c sin 6, 
视差 的 计算 方法 与 835 6 A 8 7T 里 对 于 两 个 天 球 上 的 坐标 系 求 光 行 差 的 方法 相似 . 
我 们 不 在 这 里 详细 推导 ， 只 以 严 代 #9， 以 太阳 的 黄 经 代 地 球 的 向 点 的 黄 经 ， 即 在 公式 里 
的 上 加 90"， 计 一 颗 录 的 黄道 坐标 为 ! b, KERN a t Ò, 其 周年 视差 的 改正 值 ， 
以 黄道 坐标 表示 , 可 写 为 
Lr=c0s dA — s sin(®—t) 
2 
表 为 赤道 坐标 : 
AE = cos 8 La — x [cos s eos a sin ©) —sin a cos ©] } 
40-48—x [sin e cos 8 sin © — sinô cosa cos © — cos e sin ô sin a sin o] 
《与 e 有 关 之 项 均 已 略 去 )， ` 
将 周年 光 行 差 与 视差 集合 , ERNE ALIO EROS 
w= —hbeos((9 —D -ssin( —l) . } 
y= —hsinbsin() —) - sin cos((9 —F) 
其 两 半 轴 为 JEF Ro Ka nb, 
而 在 冲 、 合 、 方 照 四 点 位 置 之 前 一 些 时 间 , 动 点 达到 椭圆 的 四 个 项 点 . 
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我 们 常常 不 言明 地 假定 , 恒星 作为 整体 而 论 ; 是 一 个 不 变 的 参照 系 : 而 每 颗 恒星 对 于 
这 参照 系 可 以 认为 具有 的 速 直线 运动 。 例 如 ， 太阳 与 太阳 系 对 于 其 附近 星 群 的 运动 , 向 点 
在 武 仙 座 内 ,而 这 速度 的 数量 级 为 20 公里 / 秒 ， 由 这 一 运动 而 来 的 , 在 值 星 上 有 一 种 长 其 
视差 , 即 这 星 群 里 的 成 员 表 现 有 一 种 趋向 背 点 的 缓慢 移动 . 在 前 而 一 种 效应 上 加 入 每 颗 
星 的 特殊 位 效 ( 这 一 位 移 的 方向 是 任意 的 )。 这 两 种 效应 合成 的 角 位 移 ， 即 是 恒星 对 于 太 
阳 的 位 移 , 这 叫做 恒星 的 自行 . 
在 一 切 情况 相同 的 情况 下 , 愈 近 的 星 自行 愈 大 ， 所 以 我 们 认为 ,可 以 利用 很 瞳 弱 的 星 
( 据 统 计 言 也 是 很 远 的 星 ), 作为 定 标 星 去 测定 太阳 附近 的 星 的 自行 与 周年 视差， 
自行 由 其 速度 与 方向 而 测定 ， 前 者 表 为 每 年 或 每 世纪 若 于 角 秒 ， 设 性 表示 年 自行 ， 
w 表示 是 的 方位 角 , 则 其 在 赤 经 与 赤 纬 上 的 支 量 可 以 表达 为 
Ha = p Sin c) 860 8 
Ha — i 008 o 
自行 的 统计 研究 表现 醒 星 的 其 期 视差 , 即 太 明 对 于 其 近邻 恒星 的 运动 ; 长 期 视差 也 是 
恒星 在 距离 上 的 分 布 的 一 种 表现 . 这 是 但 星 天 文学 重要 的 一 章 , 但 不 属于 本 书 的 范围. 
测定 自行 的 方法 是 将 同一 天 区 相隔 几 十 年 的 照片 加 以 比较 ， 我 们 将 照片 上 腊 弱 的 星 
作为 轩 定 的 定 标 是. 但是, 我们 也 可 用 亮 星 作为 定 标 星 ; 只 要 我 们 已 有 了 这 些 性 的 足够 久 
D 这 里 表示 恒星 的 视差 ， 而 不 是 近地点 的 黄 经 D. 由 于 这 里 略 去 了 地 球 轨道 的 偏心 率 ， 因而 不 可 能 发 生 混 





请， 
134。 





的 子 和 观测 , 而 且 其 自行 是 已 知 的 话 ， 图 84 是 恒星 BD-4^1244 (RA 6, 即 < 尼斯 天 文 台 
中 介 星 表 > 的 268 号 里) 对 于 1900.0 的 平 位 置 (由 于 午 观 测 推出 , 最 早 的 一 次 观测 在 1804. 
”年 )， 这 是 在 观测 的 视 位 置 上 加 以 岁差 、 章 动 srw 
和 交行 差 的 收 正 而 归 算 到 1900.0 的 。 由 图 可 
Ry, 这 颗 星 的 年 自行 相当 大 : 
pa 4-0: 0084 
an - 0729 
这 与 观测 的 偶然 误差 差不多 相等 
下 表 载 绘 出 图 84 的 几 个 位 署 ; 
时 期 对 于 1900.0 的 平 坐标 
| a-Bug" ò= —4°6' 
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1804 . 36:39 B5'4 
1860 36.61 TLT T7470" 
1886 30,73 16.4 
1892 36.80 78.0 
. 1903 — 36.77 79.6 
1919 36.87. 84.1 
1930 . 86.90 86.2 anra 
6 等 星 的 自行 一 般 凡 这 颖 星 小 得 多 ， 在 每 
世纪 内 只 有 十 分 之 几 秒 的 数量 级 . 
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自行 常 加 在 岁差 上 .因此 我 们 须 在 平 坐 标 
上 如 以 如 下 的 改正 : 














da= us (E — 1o) -ergr 
D T — Peu 
48 — p(t—to) 图 34 BD-41944 星 的 自行 归 算 到 1900.0 
如 表示 为 编 星 表 时 所 作 的 观测 的 平 历 元 ， 的 者 分 上 的 了 位 村 GEBUBS EN DR 


精密 星 玫 里 裁 有 由 较 差 岁差 而 来 的 自行 的 长 期 变化 ， 
$68 视差 与 自行 的 测量 


设 和 4 与 如 为 天 球 上 很 邻近 的 两 星 , 但 对 于 观测 者 的 距离 却 差别 很 大 ;例如 , 设 4 星 
的 视差 大 于 避 星 的 视差 ， 试 研究 它们 的 相对 位 置 在 一 年 闻 的 变化 , 如 有 必要 还 须 改 正 较 
烃 岁 差 . 章 动 与 光 行 差 ( 自 然 还 有 蒙 气 差 )， 由 于 这 两 颖 星 的 视差 椭 贺 是 相似 的 (位 置 与 措 
绘 的 方式 均 相 似 ), 和 4 星 对 于 B 星 的 相对 轨道 也 是 一 个 椭 贺 ， 与 前 央 个 梢 加 相似 , 而 其 
长 轴 等 于 两 星 的 视差 ra 一 ma 之 差 。 我 们 将 这 一 差 数 叫做 4 对 于 卫 的 相对 视差 ,而 ms 与 
ns 则 称 为 绝对 视差 。 

据 原则 说 , 我 们 可 以 出 较 一 蜂 星 在 两 次 方 照 之 时 ,由 子午 观测 扩 推 出 的 绝对 位 置 ， 而 
求 入 其 绝对 视差 ， 因 为 星 在 方 照 之 时 , 正 是 其 视差 位 移 最 大 之 际 , 因而 所 观测 到 的 位 置 是 
视差 椭 区 的 长 轴 的 顶点 (图 82)。 将 视 位 置 改 正 了 业 气 差 , 并 归 算 到 当天 ， 且 改 正 了 自行 
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之 后 , 我 们 便 笑 两 个 平 位 置 , 其 间 的 距离 就 等 于 2r， 遗 憾 的 是 ,子午 仪 的 绝对 观测 远 远 达 
不 到 寻求 视差 所 需 的 精度 , 只 对 于 和 太阳 很 接近 的 儿 颗 星 才 有 结果 ， 

反之 , 即使 对 于 比较 远 的 恒星 , 相对 视差 可 由 照 像 观 测 而 得 到 相当 满意 的 结果 .我 们 
将 欲 研 究 的 星 所 在 的 天 区 , 在 星 居 两 个 方 照 之 时 , 各 拍照 一 次 .我们 将 两 张 照片 倒 合 , 使 定 
标 星 的 像 8B，C，D… 两 两 重合 ， 则 4 星 的 两 像 A 与 4 之 闻 的 距离 ， 就 是 其 相对 于 B, 
O, 刀 … 星 的 视差 前 两 倍 ， 根据 这 些 定 标 星 的 星 等 ,我 们 可 对 它们 的 绝对 视差 的 数值 ， 作 
出 一 个 可 以 接受 的 假设 , 因而 可 以 推算 出 4 星 的 绝对 视差 . 

将 两 张 照片 登 合 无 差 是 不 可 能 的 , 因此 我 们 分 别 测量 每 张 底 片上 许多 颗 星 的 坐标 , 肯 
根据 一 种 特别 设计 的 方法 来 求 视差 ,而 且 可 将 较 差 葡 气 差 , 光 行 差 以 及 两 次 拍照 时 焦距 长 
变 的 效果 一 并 消去 *，、 

没有 一 颗 星 的 视 涛 大 到 1", RAIH, FAMER 206206 天 文章 位 . 因 
此 ,为 了 表示 恒星 的 距离 , 须 采 甫 另外 一 种 单位 ， 这 单位 叫 秒 差距 , 即 相 当 于 视差 为 七 的 
星 的 距离 ， 根 据 秒 差距 的 定义 ,其 距离 为 206265 天 文 单位 ， 光 经 过 这 段 距 离 需 要 

498* 7 x 206268 — 3.26 年 
在 通俗 书 里 用 的 光 车 , 作为 距离 的 单位 ,等 于 0.306 秒 差 距 . ] 

令 严 表示 以 角 秽 计 的 一 颗 星 的 绝对 视差 ，” 表示 以 秒 差距 计 的 距离 ， 则 ?是 ww 的 倒 

例如 , 半 人 马 座 a 星 的 视差 为 0.761,， 则 其 距离 为 .314 BAEP), 只 有 8 BUE 
距离 小 于 3P; 将 太阳 一 并 计算 在 内 , 只 有 40 颗 星 (其 中 一 些 是 双星 ) 在 SP 范围 之 内 ; E 
离 太阳 短 于 10P， 即 视差 超过 0 10 的 星 总 共 亦 不 过 300 Ji (这 不 代表 这 范围 内 的 全 部 恒 
E, 也 许 还 有 一 些 未 被 发 现 ) Mit I00PKm<001) 的 星 的 相对 视差 的 测 定 便 很 不 可 车 ， 
但 还 有 其 他 物理 的 动力 的 和 统计 的 方法 可 以 间接 地 求 出 恒星 的 距离 , 虽然 其 视差 小 到 不 
能 作 直 接 的 测定 . 由 几何 方法 直接 测定 的 视差 叫做 三 角 视 兰 ， 以 区 斑 于 其 他 间接 方法 推 
算出 的 视差 。 但 须知 道 间接 方法 并 不 能 使 三 角 法 无 用 ， 反 之 三 角 法 却 是 其 他 一 切 方法 的 
基础 , 而 有 其 基本 的 重要 性 . 

这 里 提 说 一 下 ， 以 秒 差 距 表 示 的 距离 , 其 量 岗 并 不 是 长 度 , 不 能 使 其 与 任何 标准 发 生 
联系 .这 是 一 个 无 量 纲 的 数 , 其 精确 的 表达 式 为 

1" ‘ 


arosin 忆 
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这 样 有 一 个 优点 , 即 表 大 恒星 宇宙 里 的 距离 的 数字 , 便 与 太阳 视差 的 数字 无 关 ， 反 之 , 假 
使 我 们 采取 一 种 长 度 作为 单位 ， 如 将 其 附属 于 米 制 或 光 年 ， 那 么 太阳 视差 的 数字 一 有 修 
政 , 则 用 以 表达 恒星 宇宙 里 的 距离 的 数字 亦 须 修改 .使 用 秒 差距 ,就 没有 这 种 不 便 . 

第 一 个 三 角 视 差 的 测定 在 1898 F, RERNE GSE. BEFAR ARA A 
星 和 比较 星 作 三 角 网 的 测量 ,而 求 得 其 相对 视差 为 01814, 与 最 近 测 得 的 数字 0"294《 绝 对 
视差 ), 相差 很 少 ， 同 年 斯 特 鲁 维 (W. Strave) 用 动 丝 测 微 吕 求 得 织女 一 (天 琴 座 a 星 ) 的 
视差 为 0'125, 也 和 以 后 测定 的 数字 《0133) 相 合 。 最 后 , 1839 年 享 德 森 (T. Henderson) 
由 半 估 马 座 w 星 的 于 午 观测 , 推出 其 视差 为 114, 跟着 修改 为 0.98, 但 今天 公认 的 数字 是 


. 读者 对 于 这 个 问题 者 感 党 兴趣 ,可 参考 照 像 天 体 测量 学 专 书 一 译 者 注 
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076， 由 于 这 些 结果 的 搂 近 程度 , 可 见 较 差 测 量 法 比 绝对 的 子午 观测 法 优越 得 多 ， 

,还 须 提 说 一 下 ; 求 视差 的 照 像 法 , 同时 也 求 得 自行 (如 其 不 太 小 的 话 )。 原来 自行 与 视 
组 合 而 成 的 轨迹 是 环 网 状 的 《图 85), 在 连续 三 次 方 照 时 所 作 的 
观测 ,给 出 像 图 中 A, B, C 那样 的 兰 个 位 置 , 根据 这 些 位 置 , RME 
然 可 以 同时 锥 出 恒星 的 久 与 r, 

可 是 这 方法 , .只 在 自行 表现 出 有 可 测量 的 位 移 时 ， 才 能 提供 自 
f. 事实 上 凡是 视差 可 以 测量 的 恒星 ， 一 般 也 有 相当 大 的 自行 .但 
是 在 普遍 的 情形 ,我们 只 能 比较 相隔 很 远 的 两 个 时 期 的 观测 , 去 推出 
恒星 的 自行 ， 前 节 所 举 的 一 例 ,. 便 是 比较 一 百 多 年 的 子午 观测 而 求 
得 的 自行 ， 那 是 属于 基本 坐标 系 的 绝对 自行 ， 不 同时 期 所 拍 的 照片 ud 
的 比较 ,是 测定 禄 对 自行 的 一 种 方法 ， 我 们 取 微 弱 的 性 为 定 标 点 ， 而 假设 其 自行 对 于 基本 
举 标 系 为 零 或 小 到 可 以 忽略 的 (这 假设 应 于 事后 加 以 证 实 )。 为 编制 全 天 照 像 星 表 , 在 十 
九 世纪 末年 记 拍 的 照片 , 可 与 现今 用 同样 的 仪器 所 拍 的 相同 天 区 比较 , 而 得 出 结果 ， 这 些 
申 片 上 对 于 背景 星 , 即 对 于 距离 远 的 障 星 ,有 显 落 位 务 的 星 一 定 不 少 2。 

这 样 , 我们 用 照 像 法 求 得 很 多 三 角 视 差 不 能 量 出 的 恒星 的 自行 。 











$69 太阳 、 行 星 与 彗星 的 周 日 视差 
星 历 考 提供 天 体 的 地 心 坐 标 , 即 归 算 到 地 球 中 心 的 坐标 。 观 浏 是 在 地 面 观测 站 作 的 ， 


MÀ N PAUE W AGES, ARE ELA O AERE SIDA, DR 
S MEMWA MEAR ERL d Ran, 与 这 
N 种 改变 原点 而 来 的 视差 叫做 周 日 视 益 ， 因 为 它 是 随 被 观测 的 

天 体 的 时 角 而 变化 的 ， 
A Z 家 示 观 测 站 的 天 顶 (图 86), 4 为 天 体 的 地 心 方向 的 
代表 点 。 由 子 地 心 不 在 错 节 线 上 , 地 心 与 观测 者 联 线 的 方向 





OZCAR ER, 位 置 在 于 午 网 上 , EARM ZE p-p 处 (用 $ 18 的 符号 ,这 
是 对 于 北半球 观测 者 的 情形 )。 所 以 这 里 表示 位 移 的 方向 的 是 Z R, 天 体 在 观 沽 者 眼 里 ， 
的 方向 为 4 ANER, KAEKA ZA 上 比 AANER- A. 我 í 
们 将 位 移 . 
P-AA . 

miri Bai. 与 这 一 位 移 相对 应 的 ， 在 地 平 坐标 与 赤道 (时 
角 ) 坐 球 上 都 有 变化 . 

恒星 的 周 日 视差 是 不 显著 的 ， 因而 这 问题 只 用 于 太阳 系 里 的 
天 体 ， 我 们 先 推导 近似 公式 , 用 以 计 筑 太阴、 行星 与 彗星 的 视差， 
是 足够 精确 了 用 于 月 亮 的 情形 的 精确 的 公式 , 将 在 本 章 末 后 两 
"rob. 

4 C 表示 地 心 ,0 表示 观测 站 (图 87), M ` 图 87 


D 照 像 星 表 的 底片 只 度 为 每 毫米 相当 于 60; 可 以 量 出 马 徽 米 ， 即 相当 于 0712 的 位 移 . 假设 今昔 拍 的 照片 相 
FE 50 年 , 则 我 们 可 以 测 得 的 最 小 的 年 自行 是 040024。 





17。 


O00=pR 
(关于 这 些 符号 的 意义 ， 见 $18)， 以 表示 地 心 角 距离 AZ', 以 4 表示 天 体 的 地 心 距 , 4 
雪 示 其 地 面 距 , 则 P 第 的 近似 值 为 





P= CO sin t-e sint 
RIAZ CU CK HEBO dei oe HE, EDS CHOR Are dE 卫 在 赤道 上 的 数值 ， 令 
R . 
A9 
WERE TEI A 
P=pw asin Q 


我 们 已 经 说 明 , ZZ 角 不 超过 127, 可 见 , A 点 与 过 4 点 的 高 度 圈 相距 不 远 , 地 平 经 度 
上 的 视差 可 以 略 三 不 计 (《 图 86 .里 的 情况 是 亏 大 了 的 );， 至 于 地 平 纬度 (高 度 ) 上 的 视差 ,可 
以 看 作 是 总 视差: 














da 一 0 ] ' D 


d=pw sn é 
KERRAN f A3 PO LAE dn] HARAR, 设 以 8 表示 PZA 三 角形 的 星 位 


角 , 则 seas Pins | (AH = cam 
A= — P oos S" 
XE 8 20 末尾 推出 的 公式 写 在 这 里 : 
sintsinS'~oosp'sin H } 
sin ( cosS'=cosdsing — sin ò cos g' cos Æ 
最 后 , 由 此 得 


=—poop Wsin Hsecd ` } (8) 
A5=—psing W cos È+ pcos 9! W sind cos H 
为 了 计算 poosg! 5 psing', £t 8 18. 
我 们 习 价 将 太阳系 里 的 距离 用 地 球 轨道 的 半 长 轴 (天 文 单位 ) 来 表示 。 设 4 是 以 这 
单位 计算 的 地 心 距离 , MARXE. H To 表示 太阴 的 平均 其 道 地 平视 差 (对 
F41), 我 们 可 令 ， 


引入 所 谓 视差 因子 的 两 个 量 : 
Pa= p0 cosg' seoBsin H } a 
P,—pt sin o (cos — totg’ sin 8 cos H) 
WA, EL SUIS ABER a' 5 9 时 , 求 地 心 坐标 “与 3 (或 着 问题 ) 的 公式 如 下 。 
n © 
这 里 须 将 Pa 表 为 时 秒 , Po RAME. 
为 计算 视 益 所 采用 的 是 m. 的 公认 值 ， 是 8:800. 
Bj 已 知 火星 在 1937 年 5 月 26 日 2 时 (世界 时 ) 的 地 心 坐标 为 “ 
a—103470* 56 


1138-4 


= —20?27'24^8 
4-0.5089 17,— 8800 


求 共 在 斯 特 拉 斯 堡 的 地 面 坐标 . . 
H — 3*9"58* 49 sin à— — 0.3496 cot g' —- 0.8881 
sin H =0.7372 cos 0—0.9870 Tp sin g/ — 6565 
eos J — 0.6757 sec ò= 1.0074 Top cos o! —0* 3887 
Pa= 01306 a! —-a-— 0480 
r P753 ] v-scus] 


o! = 15*33"50* 96 
| 8'- —20°2739 1 j 
计算 天 体 的 地 面 视 半 径 8 与 其 地 心 视 半径 3 之 差 。 容易 求 得 (图 ST) 下 面 足够 近似 
BT. 





414. -p Zest- —p T cos% 
XQUELCAVE C. IRAE M 4 
— cos 
这 效应 对 于 行星 完全 没有 什么 影响 .在 太阳 的 情形 , 设 
8 一 900” 
pU, 8"8=0.000043 
便 得 | 8 —8—0'04cosE 
太阳 在 天 顶 时 ,其 地 夯 视 直径 比 地 心 视 直径 (在 地 平 上 现 测 的 ) 超 过 之 数 还 不 及 0*1, 
计算 地 面 位 置 A 对 于 地 心 位 置 4 的 较 差 坐标 . 811 里 的 公式 给 出 它们 的 数值 ， 




















y-7 —psing' E. cos dtp cosp De 2 assu 


假使 只 有 时 有 角 变 化 ， 这些 方程 式 将 代表 一 个 簿 加 ox 
长 轴 平 行 于 赤道 ), 但 只 有 其 中 的 一 段 弧 可 以 被 观测 到 
( 即 从 性 出 东 地 平 下 西 地 平 ). 观 测 者 被 地 球 自转 带 着， 
在 地 面 一 个 纬度 圈 上 改 位 《图 88); 在 观测 者 眼 里 , 星 
的 正 辐 轨道 在 天 球 上 的 射影 全 是 一 个 祖国 . (ES 
、 杰 经 上 的 视差 与 时 角 上 的 视差 同时 为 堆放 中 天 _ 
WUUÉEItERRHESHENAZ YAT NY 
午 图 上 的 赤 纬 视差 等 于 总 视差 ， 
视差 增加 了 视 天 顶 距 (但 蒙 气 差 却 减少 了 - 因 
而 推迟 星 的 出 东 地 平 , 面 提早 了 星 的 下 西 地 平 ， 除 月 
36 GEARS 4928 1^, 平均 值 是 OT) Ah, 视差 的 效应 对 于 一 切 天 体 并 不 显著 . 按 $37 方法 
计算 的 太阳 下 西 地 平时 的 时 角 , 如 将 蒙 气 差 考 赔 进去 , 便 应 该 增加 , 可 是 月 党 下 西 地 平时 


sl139« 





























图 88 








的 时 角 应 该 减 小 , 因为 它 的 视差 超过 蒙 气 差 ,平均 为 22， 因此 , 为 了 考虑 这 两 个 方向 相反 
的 效应 , 应 该 使 

加 —1»28 

aH ~ cos (9-8) cos(p-- 9) 


$70 太阳 视差 的 测量 

















为 了 测定 太阳 的 视差 ,只 须 测 量 太 阳 系 里 任何 一 个 最 接近 地 球 的 成 员 的 视差 , 因此 
厅 o 一 4 机 ` 
这 一 测定 的 相对 精度 与 距离 4 成 反比 例 .、 大 行星 中 只 有 金星 与 火星 的 距离 接近 到 足以 
使 观测 有 用 . 今天 观测 的 对 象 是 最 接近 地 球 的 小 行星 , 特别 是 433 号 小 行星 《 爱 神 星 ), 因 
为 瞄准 这 种 恒星 状 的 星 点 比 圆 轮 状 的 大 行星 精确 得 多 ， 为 完成 这 一 旦 的 , 曾 举 行 过 两 度 
国际 联合 观测 ， 参加 观测 的 天 文 工 作者 在 天 文 台 里 整 夜 拍照 爱 神 星 ， 然 后 在 照片 上 测定 
它 对 于 附近 已 知 从 标的 伍 星 的 位 置 。 每 个 观测 可 以 适合 如 下 形式 的 方程 式 : 














To 
a'=a— 
une 





p cos g' soc ò sin H | 


25 p(cos g' sin 8 cos H —-sin g! cos 8) 


武 内 a 与 3 是 行星 的 地 心 坐 标 , 它 和 4 都 是 时 间 的 函数 。 将 全 世界 所 作 的 观测 代入 以 上 
的 方程 式 , 使 其 尽量 适合 全 部 方程 式 (最 小 二 乘法 )， 于 是 给 出 行星 的 六 个 乞 道 根 数 (将 行 
星 所 受 的 摄 动 计 入 ) 以 及 太阳 前 视差 To, 

用 这 方法 决定 太阳 的 视 郑 须 同时 决定 月 亮 的 质量 ， 原 求 月 资 运动 的 理论 所 提供 的 ， 
不 是 围绕 地 球 中 心 的 轨道 , 而 是 围绕 地 -月 系 的 质量 中 心 (引力 中 心 ) 的 轨道 。 设 以 表 
示 月 亮 的 距离 , 而 以 m% 和 mm! 分 别 宕 示 地 和 月 的 质量 , 则 引力 中 心 距 离 地 心 为 

r pur . 
对 应 的 视差 叫做 月 周 差 , 它 影响 太阴 和 行星 的 地 心 坐标 ; ELEC RER, 这 差 对 于 太阳 可 达 
6 和 44， 它 介入 到 要 测量 视差 交行 星 的 坐标 “与 MERRE, Ai m/m! 之 比 应 作为 未 
知 数 而 考虑 进 mu 去 。 BETA, 方程式 的 建立 (因而 比较 星 的 位 置 须 作 精确 的 测定 ) 与 
其 解决 是 很 繁重 的 工作 。 第 一 次 国际 合作 观测 爱 神 星 在 1900 一 1901 年 ， 经 过 十 年 的 测 
量 与 计算 , 欣 克 斯 (Hinks) 得 出 ` . 
37, —8' 806 3-0" 004. E] 213] i] ) 

第 二 次 观测 在 1930—1931 4, 经 过 长 期 的 预备 和 仔细 的 工作 , 精度 远 比 前 一 次 的 高 ,而 爱 
神 星 冲 日 时 距离 地 球 由 前 次 0.32 这 缩短 到 0.17 天 文 单位 .第 二 次 的 观测 经 斯 宾 塞 尔 . 琼 
斯 整理 , 推出 太阳 的 视差 为 














wo=8"790+0.001 


5 818 所 给 出 的 地 球 汪 道 半 径 联系 , 便 得 
a= 149675000 公里 


爱 神 星 发 现 以 前 ， 这 方法 已 经 应 用 于 小 行星 Vietoria Iris 与 Sapho, 分 划 得 出 如 下 的 
结果 : 


21408 





me r0 


8^801 8^ 798 8'812 
我 们 还 可 用 别 的 间接 方法 去 求 wo 的 数值 ， 例 如 由 光束 的 测量 来 求 天 文 单位 为 若干 
公里 ,更 假设 由 木 卫 的 观测 求 得 经 过 这 距离 的 光 行 时 ( 邦 $ 52) 为 


« —498* 64* > 
c-- 299792 公里 / 秒 
于 是 算出 6—149487000 公里 
与 Wo 6378.388 x206265" — 8801 


° 149487000 
我 们 还 可 从 周年 光 行 差 常数 ( 取 普 尔 科 沃 的 数值 20"512 见 $ 56), ARETX 7 


v 1 Tz 86400 — 49941 


由 这 个 新 数值 得 出 
a= 149720000 公里 
w —8'78T 
由 分 光 观 测 求 得 的 的 数值 ( 见 $52) 算 出 
Wo~8"787 


UR, 在 月 亮 与 行星 的 开 普 勒 运动 上 所 受 的 摄 动 , 对 有 一 些 摄 动 项 的 测定 , 可 以 提供 
太阳 的 视差 ; 因为 在 理论 上 , 这 些 项 含有 太 耻 视差 作为 一 个 因数 ， 其 中 最 适用 的 一 项 叫做 
月 角 差 , 它 与 sim(( 一 @) 正 比 ， 式 内 《与 O 分别 表示 月 亮 与 太阳 的 平 黄 经 。 天 体力 学 所 


提供 的 表达 式 里 ， 这 一 项 的 系数 的 形式 为 8 De 尽 是 数字 系数 .其 值 达 到 超过 要 求 的 精 


2t 
JE, Dr. 表示 太阳 的 视差, 0 表示 月 亮 的 平均 视差 , 后 一 视差 由 地 球 赤道 上 量 测 的 重力 的 
数值 推出 ,其 精度 达 十 万 分 之 几 ， 布朗 求 得 

一 , w'- Bra" TO 
我 们 可 以 由 观测 决定 月 角 差 的 系数 ， 根 据 最 近 的 测定 《Brouwer 1950)， 这 系数 是 
124:969， 由 此 推出 太阳 视差 的 数值 为 

Wwo—8' 7925 

行星 摄 动 的 方法 应 用 起 来 更 加 繁 难 ， 以 前 的 结果 都 不 很 好 ，1950 ENE. Rabo) 

刊 布 他 对 爱 神 星 于 1926 一 1945 年 间 所 受 的 摄 动 的 研究 , 求 得 太阳 的 视差 为 
Wo=8"79835+0"0004 

此 较 以 上 最 精密 的 结果 (斯 宾 塞 尔 -琼斯 与 胁 布 ), 可 见 其 中 的 辣 异 六 倍 于 其 可 几 误差 
之 和 。 光 行 差 常数 与 月 角 差 常数 的 最 新 测定 值 似 有 可 取 ， 可 是 现在 对 于 这 些 独立 的 测定 
值 之 间 的 不 协调 的 困难 , 还 没有 适当 的 解释 , 虽然 它们 各 有 其 可 靠 的 保证 . 

太阳 视差 的 最 时 测定 在 十 七 世纪 2。 那 时 所 用 的 方法 , 载 于 天 文学 古书 里 ， Aim Ae 
法 与 未 经 法 ， 是 以 上 所 说 的 方法 的 特殊 情形 。 赤 结 法 需要 两 位 观测 者 在 同一 经 图 上 纬度 
相同 很 远 的 两 处 。 由 于 这 个 条 件 只 能 近似 地 得 到 满足 ,于 是 观测 者 约定 当 行星 的 未 续 留 
时 ( 即 其 变 率 为 零 时 ), 作出 时 的 观测 ， 他 们 各 自 测定 行星 (火星 ) 中 天 时 的 赤 纬 ， 令 51 与 
3 为 由 观测 而 得 的 地 心 赤 缔 ,aa 与 为 其 天 顶 踪 , 按 不 辣 的 信 形 有 


* ERARE AR (Sampson) F 1910 年 测 得 一 译 者 注 
3) 哥 自 尼 与 第 谷 布 拉 赫 认为 太阳 视差 是 I, KERR 20 余 倍 。 








else 


. 8,—8,— T (sin z X: sin za) 
由 这 方程 式 可 求 w. ATRA w.1072 年 皮卡 尔 在 巴黎 ， 里 切 尔 (Richer) 在 南美 在 亚 那 
JEZ (Cayenne) MNAE, ARABER, 计算 得 

8,—0,—15" qw -20:0 wo=9"5 

赤 经 法 的 优点 是 可 由 一 位 观测 者 在 同一 地 点 去 完成 这 一 工作 。 当 行 星 的 赤 经 留 时 《运动 
不 大 时 , THIS EAHA ER), 天 文 工 作 省 在 一 夜里 观测 其 赤 比 的 变化 (图 88)， 观测 
者 选 定 一 籁 作为 绚 较 的 恒星 ， 然 后 量 它 与 行星 经 过 望远镜 焦 面 上 平行 于 时 圈 的 一 根 定 丝 
中 河 所 经 历 的 时 间 。 第 一 次 观测 在 行星 出 东 地 平 以 后 , 第 二 次 在 于 西 地 平 以 前 , TERR 
差 视差 为 





.  da— t» gecd (sin Hi—sin Hacosp’ 
H, 与 Hs 站 示 两 次 观测 时 行 是 的 时 角 ( 这 时 假设 行星 正在 留 中 ). 这 方程 式 给 出 到, 1672 
年 9 月 9 日 , 卡 西 尼 在 巴黎 观测 火 曙 ,记录 下 在 836" 与 15%56"( 地 方 天 文平 时 ) 它 的 观测 
点 的 地 面 赤 经 减少 了 21:5， 而 其 地 心 洪 经 由 前 后 几 日 的 观测 ， 推 出 只 改变 了 1975, HH 
这 两 个 数学 之 差 , 得 电视 差 的 效应 为 
da 1*5 w =24"75 €,-9'3 

1761 5 1769 FEER H IMA ETEME, KERARI RREA, 不 
Jic DUC ER B Ez 28 UR RS PESE RU HERR rA. MWALA TAEMA KAE 
面 的 时 刻 ; [ELE Hh TEANA MAA, (b ER UPC COLI E AE. RK 
金星 次 日 观测 , RBAN 881 最 近 两 次 (1874 与 1882 年 ) 的 结果 对 从 前 的 测定 并 
没有 什么 改进 ， 纽 康 综合 这 四 次 疲 日 观测 , 求 得 an - 87794 和 相当 大 的 可 几 误 差 ， 小 行 
星 的 观测 机 会 较 多 , 而 所 提供 的 观测 条 件 亦 比较 优良 ,因而 可 以 得 出 比较 精确 的 mra" 





$71 月 亮 的 情形 , 总 视差 , 地 平 坐 标 上 的 视差 





车 所 需要 的 精确 度 只 在 1 的 数量 级 ,8 69 里 的 公式 已 经 可 用 以 计算 月 亮 的 视差 .但 
车 追求 更 高 的 精确 度 , 便 应 当 使 用 糖 确 的 公式 , 现在 推导 如 于 ， 先 计算 总 视差 。 
首先 说 明 视差 的 定义 ， 在 这 里 设 


mo- 


4 
UO fO XOROUER E Heu SERE TE HI DOBLE IG. 如 表示 月 亮 的 平均 距离 , we 与 5 分 别 表 
示 对 应 于 和 的 月 亮 的 视差 与 视 半 径 。 显然 有 


sin w= sin wo 


VI E SERM IE CE UCH SIOE) 602048 5S SR HU ER i EEN Ab, 月 亮 的 视 
可 表示 为 下 列 的 关系 式 : 

* 综合 以 上 各 各 天文 方法 , 在 本 世纪 内 测 得 的 天 文 单位 的 数 人 , 介 于 149,400,000 到 149,700,000 公里 之 向, 相 
差 达 几 十 万 公里 ， 近 年 来 由 于 无 线 电 技 术 发 展 , 人 们 使 用 雷达 来 探测 行 星 蒜 的 距离 ， 从 而 计算 天 文 单位 , 得 出 了 优良 
的 成 绩 ; 不 但 攻 次 观测 的 结果 相当 符合 ,而且 精确 度 也 较 以 前 用 天 文 方法 得 到 的 高 得 多 。 根据 精确 的 蛋 达 测定 , 目前 


认为 太阳 视差 的 精确 值 是 8879405， 与 之 相当 的 天 文 单位 的 数值 是 149,600,000 公里 ;而 外 是 算出 的 光 行 差 时 为 
499.012 秒 , 光 行 差 常数 为 2014958; 已 于 1964 年 经 国际 天 文 协会 大 会 公布 采用 一 EAE 


长 





Pe 


BUE 


sins E - sin ar 





为 日 月 食 的 计算 , 常 取 
b=0.272274 
为 月 掩 星 的 计算 , 取 
b=0.27250 
《 见 十 四 章 ). 现在 以 了 和? 分 别家 示 月 亮 的 地 面 距 离 与 视 半径 , 则 
susci LE imer 
这 里 设 d=gd 


BEHE 分别 表示 月 亮 的 地 心 与 地 面 的 天 顶 距 ， 起 算 点 不 是 真正 的 天 硕 , 而 是 前 节 

所 规定 的 勇 外 一 点 Z'。 精 确 的 表达 式 为 
4'cost— dcosE 一 eR) 
小 sin 如 一 Asin Ë 

z qcosL! = eost —p sin W ' 
impen o 

. Bab, pwi, i Oo a 5. 

更 由 8 20 的 公式 (2) 有 


cos (, — sin p’ sin 8-- cos g’ cos 8 cos H 


《D 式 便 可 立刻 解 出 为 
r sint 
fant Teost- psmn w | (3) 
o g= vg cos? UÜ +g sin? C 

由 人 简单 的 组 合 更 可 得 

8sin(e — 0) = sin w sinc 

Pun! -D m1 pan wot] G 
由 此 得 总 视差。 


pain v sint 
1—psin w cost 


例 “对 于 纬度 为 十 48°350*0, 高 度 为 156 米 的 地 点 ( 见 8 18 里 的 例 ), 求 月 亮 的 总 视 
差 与 视 半径 ; 已 知 月 亮 的 坐标 在 观测 时 为 
H - 9483724 88 
ò= 16738828 
9-841704 


tan P= 





对 于 这 地 点 , 已 经 求 得 
9' — 4872329" 48 
p=0.9981379 } 
于 是 依次 得 sin w = ty — 0" 16 — 34167 88 — 0. 0165655 
psin w 3410752 —0.0165346 


313^ 


方法 二 


cos H =0. 0723040 cos o! — 0.6640369 
sin 8—0.2863882 sing — 0. 7476998 
cos8 一 0.9581107 


cos 一 0.2601412 
£—74°55'17"62 
sin £—0.9655706 


qoos (0 3601413 -0,0105:46-0, 2438096) 
qsin t —0.9655706 - 
c0[/-0.2022929  {'=75°50'24" 64 


P= g —E=65T02 


方法 和 预备 的 计算 同 前 . 


9 一 0.995827 
sing —934^28. (k— 0.272274) 
s =934" 23 
__3298710 — ogor 
tan Pod gy “330732 


P —8807" 04 — 657" 04 


现在 研究 地 平 坐 标 上 的 视差 ; 假设 地 是 球形 的 , 则 地 平 经 度 上 的 视差 为 零 .近似 的 计 
算 使 我 们 知道 4 的 数量 级 。 于 是 ( 见 图 86, 并 用 § 69 的 符号 ) 





y—4sinzsing 
2— 40082 


4a — P sin AS sect; 


式 内 sin 4$ - sin (pg) 52.7 


A' 角 是 对 于 Z' 点 的 地 平 经 度 , AS 表示 ZAZ fg, 

ELA DLE AME P Ba bu 

P=psin w sin £ 

最 后 求 得 — da—psin T sin(p—g')sin A' sect 
这 个 量 的 数量 级 与 m (p —e)seot 相同 。 除了 月 亮 在 天 项 附 
近 之 外 ， 它 常 是 一 个 很 小 的 二 阶 量 . 

们 oz 与 4 表示 天 体 的 地 心 的 地 平 坐标 与 地 心 距离 ; 而 
a A RRRA PER ATEN, RAHE MER 
为 中 介 ( 图 895, 计算 后 面 这 一 些 数字 。 这 两 种 坐标 系 可 表 为 





y =f sinz' sina 


rms porren | 


z= cosz 


至 于 观测 地 的 地 心 坐标 可 写 为 


E 


(MAS 


-0 


wo=pRsin(p—p') | 
297 pR eos(p— 9!) 


过 简易 的 转化 以 后 , 坐标 改变 的 公式 为 


9 sin 2' sinag’ - sinzsina 


g sin z' cosa! —sinzcosa— psin MM 
(5 


2 cos 2 —cosz—psin W cos(p—q^) 


最 简单 的 解法 是 用 给 定 的 数据 先 计算 (O RHAW, AR tna, tanz 与 9 人 了 :4 的 数 
H. RETAS, 去 推导 地 平 经 度 上 与 天 顶 虐 上 的 视差 的 表达 式 ,但 我 们 被 导 至 
稍 长 的 数字 计算 , 而 对 于 结果 的 精度 并 没有 什么 增加 . 、 

98 对 于 前 例 所 说 的 地 点 ,计算 月 涡 的 地 面 华 标 ， 已 知 其 地 心 坐标 为 


a=98°11'18"9 
z=74°53'38" 9 
w —8417^04 
演算 sin a= 0.9898046 psin w =0.0165346 
cos a= —0.1424817 9—9' —11'30" 52 


sinz-0.9054460  sin(p—p'") —0.003348 
cosz=0.2606033  cos(p—g') --0.999994 
gsinz cosa! = —0. 1375101 —0.0000554= —0 . 1375655 
qsin z sina’ =0 9356029 ' | 
gcos z’ — 0.2606083 — 0.0165845.— 0. 2440688 
cota! = — 0.143958 
4'—98711'80063 sin a'=0.9897965 
cotz =0, 2528021 
775484501 sin z'=0.9694999 
q=0.995827 


如 前 例 求 得 5 这 里 地 平 经 度 上 的 视差 达到 117, 





$72 月 亮 在 时 角 毕 标 与 赤道 坐标 上 的 周 日 视差 


月 亮 在 时 角 举 标 (或 赤道 坐标 , 因 da= —ABD S JL ELLOS, 像 上 面 所 讲 的 一 样 , 成 为 
由 原点 移动 的 直角 坐标 的 改变 ， 以 瑟 与 3 表示 地 心 的 时 角 浴 标 , 以 H’ 与 8' 表 示 地 面 的 
时 角 坐 标 , 以 g 表示 地 面 距 4 与 地 心 虐 4 之 比 ， 这 里 应 设 
29 pH cos o^ 
90-0 | 
o pB sing! 
容易 推出 下 列 的 联 立 式 ; l 
g cos 0' cos H’ — cos ò cos H —psin 7 cosg’ 
g cos 2' sin H' =cos 8 sin H | 
g sin Ó' —sin ò —psin w sin g' 


+145. 


这 些 方 程式 的 数字 解 没有 什么 困难 . 
例 对 于 上 面 所 说 的 那个 地 点 ,计算 月 亮 的 地 面 时 角 坐 标 ; 已 知 
H —B43"24* 88 
è= amr 
w --8417"04 
对 于 那 地 点 ,我 们 曾经 求 得 (§ 18) i 
peos’ 0 99098008 } 
psin o' =0.7463077 
我 们 依次 求 得 
sin w — 3416" 88—0.0165655 
sin3-—0.2863082 ^ sin H —0.9973826 
cos$—0.9081107 cos H —0.0723040 
q cos 8 cos H’ — 0. 06927762 —0.0109796 — 0 0582956 
q cosà' sin H’ = 0. 9556029 
qsin 3 —0.2863982 —0.0123630—0. 2740352 
cot H'—0.0610040 . 
H'—8630:22!88—0^46"2 17 ^ sin H'—0.9981444 
tan 9' —-0.2862347 
b — 16^ 6822! 65 cos8'—0.9613916 
q =0.9958266 
作为 练习 ,证 明 方程 式 (1) 的 转换 ,可 以 提供 视差 的 表达 式 .由 前 两 式 容易 得 出 时 角 
Cr IONS ES 
g cos! sin (H' — H) = psin w cosg' sin H j " 
q cos cos (H' — H) — cos3— psin w cos! cos H 





en Hes PEE on TT e 
(2) IBI SA UR DI im CET — HD 5 cos UT — HD 2: ja, W, E 


quotes d. (H'— H) —cosb cos iar-m —psin W cos q/ cos iarem 





NUR OD 里 的 最 后 一 式 结合 ， 便 得 一 组 新 的 联 立 式 : 
cos i G+H) 
q cos ò‘ — cos ð — psin w osp 一 一 一 一 一 一 
eos- (H'—H) - (4) 
q gin 9' = sin 8—psin w sin g' 
这 个 联 立 式 也 容易 转化 如 下 , 以 给 出 赤 纬 上 的 视差 ， 
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cos (H+H) 


Dog ttem] 
cos 3 (HH) 


gcos (8' 5) - 1—psin seno 


ce (H'+ H) 
qsin (93) — pm w| sinò cong! — 1— — —  — cosbsin o 
cos p (H'— H) 





t) _ Psin v sin g'(msin 8—cos3) 
` tan (8 Dou TIIT) e 
这 里 为 简化 起 见 , 设 
cos $ (HH) 


m dog! — j 
` 9083 (H'— H) 


最 后 , 方程 式 的 最 后 一 个 组 合 提供 最 后 一 个 未 知 量 ， 
q —cos(8' 一 5) 一 Psin w sin g' (m cos -F sin 8") (6) 
公式 (8), (5) 与 (6) 解决 了 本 问题 ， 
例 再 出 前 一 例 的 数据 . 
psin W cos g! -- 2264" 71 —0.0109798 } 
piin W sin g' = 2550" 04 —0.0123629 


amu 2058 T8 ow 
fan (H7 H)— 5 9581107 -0 (007889 | 


H'—H —2309' 39 = 287" 29 
H’ =5°46"2 17 

€oto' =0. 8881062 1 

co larg 一 0.0665990 m-0.0661499] 


cos LOT — H) -0.9999836 
msind—cos6— —0. 941171 
m cos 8 +sin 8 = 0.348068 


(Oeo 2400708 uy 
fn Q3) e Peg T EOM 


8'—8— —2410' 13— —40^10713 
ò'=15°58'22 67 
f cos ò’ --sin ô' 0.832048 
q —0.9999317 —0.0041051 = 0 .9958266 } 


以 上 的 妃 个 方法 提供 相同 的 结果 , 但 以 第 一 法 为 最 迅速. 
设 将 (8) 和 (B) 两 公式 应 用 于 行星 或 苯 星 , 只 须 使 用 对 视差 o 同 为 一 阶 之 项 ， 故 只 须 





一 


令 


1 


qm —coto! cos H 
147。 


便 得 we 

3/ —8 = psin w (cos p' sin 8 cos H —sin o' cos8) 
这 是 $ 69 里 直接 推出 的 近似 公式 . 
^ 解 逆 间 题 ， 即 已 知 观 测 所 提供 的 月 亮 的 地 面 坐 标 ， 计算 其 地 心 坐 标 ， 有 进行 的 方式 如 
F. KARDANA, 我 们 从 天 文 年 历 下 月 亮 的 位 置 去 计算 它 的 视差, 然后 再 从 观测 的 人 
标 里 减 去 视差 ， 因 此 ， 我 们 不 去 为 求 未 知 数 H, 8 与 9 而 解 方程 组 (1) ，( 见 十 四 章 , 一 个 
重要 的 特殊 情形 , 即 月 抗旱 观测 的 归 算 . ) 

最 后 略 谈 月 亮 的 赤道 视差 与 其 测定 的 方法 、 测 定 行星 视差 的 直接 方法 可 以 在 这 里 应 
Hi. 1752 pH VERUS, 拉 卡 伊 CLacaine) 在 好 望 角 同时 测量 月 亮 的 地 面 天 顶 距 ,他 们 
求 得 月 亮 的 平均 视差 为 UULIU, 今天 我 们 已 经 不 用 三 角 测 量 的 方法 ， 而 据 月 亮 的 轨道 根 
数 和 地 面 上 重力 的 测量 联系 , 更 考虑 太阳 所 施 的 摄 动力 , 去 计算 月 亮 的 视差 ; 这 是 牛顿 证 
认 地 妇 重 力 与 万 有 引力 为 问 一 种 力 的 计算 的 六 问题 布朗 在 其 月 离 才 里 采用 的 月 亮 的 平 
差 视差 为 克 '2170, 对 应 的 平均 距离 是 地 球 杰 道 半径 的 60,366659 f, XE, 平均 距离 
这 一 名 词 是 不 正确 的 ; 理论 所 提供 月 党 向 径 的 倒数 的 表达 式 ,是 常数 以 后 加 上 许多 局 期 项 
之 和 , 这 常数 的 个 数 才 是 以 上 所 给 虫 的 距离. 
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POT E 


ERE KRAHH ( 蒙 气 差 ) 


在 真空 中 或 在 均匀 的 透明 介质 中 光 循 直线 传播 . 由 于 地 妹 的 大 气 不 是 均匀 的 ， 光 便 


受到 届 折 ,因而 我 们 所 观测 到 的 星 移 方向 与 
作成 一 个 小 角 , 叫做 天 文 折 射 或 蒙 气 差 . 
古代 的 人 时 已 知道 天 文 折射 对 于 星 的 逢 





HACER 


其 “ 视 方 向 ”*《〈 这 个 词 的 意义 见 第 六 章 ) 之 癌 ， 


当 显著 的 影响 ， 第 谷 " 布 拉 赫 在 十 六 


世纪 之 末 首 先 根据 经 验 作出 一 个 蒙 气 差 随 高 度 变 化 前 表 ， 但 这 现象 的 理论 经 历 很 久 和 馆 未 


完成 , 到 了 证 西 尼 , 始 指出 研究 的 正当 途径 ， 拉 昔 


AMES, 基本 上 没有 什么 改进 . 





拉 斯 才 推导 出 一 讲 正 确 的 公式 ,为 后 人 


大 气 折射 的 不 规则 性 的 物理 研究 很 关 重 要 , 因为 它们 了 服 制 了 天 文 观 测 的 精确 度 ， 大 
气 的 宁静 度 与 其 透明 度 一 样 ,对 于 天 文人 台 址 的 选择 ,是 必须 考虑 的 重要 条 件 。 








§73 蒙 气 差 理 论 ,第 一 近似 研究 


星光 受 地 球 大 气 折射 ,而 改变 了 它 的 视 方向 , 对 于 这 种 折射 我 们 可 以 给 与 一 个 足 吾 应 
用 的 理论 .设想 大 气 的 结构 有 如 下 的 特点 : 空气 的 密度 随 高 度 增加 而 变 小 , 等 密 而 也 是 等 
折射 率 面 ,因而 都 是 平行 于 地 平 的 平面 ; 在 第 一 近似 的 研究 里 不 计 入 地 妹 的 盟 率 . 

为 便利 理解 计 , 暂时 将 折射 率 连 续 变 小 的 大 气 , 作为 光 数 极 注 均 匀 气 层 的 结构 , 光 只 
在 各 层 分 界 处 受到 折射 。 折射 率 为 吨 的 一 层 上 而 有 折射 率 为 m 十 加 的 另 一 层 (dn 一 般 是 


旬 数 ); 设 从 地 面 而 来 的 光 到 分 界面 电 处 时 ，3 


《图 90)， 据 管 卡 儿 定律 * 























ERDERA z 受 折射 后 ,其 折射 角 为 +de 


z 





i 
1 
1 
1 
| 
! 
! 
1 
l 
} 


nsinz= (n +dn)sin (z+ dz) 
可 见 在 光 所 经 过 的 路 程 上 , msinz 是 一 个 不 变量 ,即使 将 气 层 之 数 作 无 限 揭 塘 多 ， 或 
使 折射 率 在 整个 大 气 里 作 连 续 的 变化 ,msinz 仍然 保持 不 变 , 
设 随 着 一 线 光 离 地 而 去 , % 变 小 , AW 变 大 : 故 光 的 行径 以 其 内 面向 地 (图 虹 ), 设 
“这 里 是 指 受 了 光 行 芝 、 视 关 等 影响 之 后 的 而 不 是 人 目 所 看 见 的 星 的 方向 一 - 译 者 注 


** 英美 书 中 中 司 斯 涅 耳 《SnelD 定 律 一 一 译 者 注 
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光 从 折射 率 为 到 的 0 点 出 发 ， 在 那里 与 O 点 的 三线 所 成 之 角 为 xm%， 光 线 的 行径 将 在 含 0 
点 的 切线 的 垂直 面 上 ， 因 此 ， 地 平 经 度 上 没有 壹 气 差 . 光线 一 直到 了 有 折射 性 的 大 气 的 
最 外 良 , 即 光 的 行径 的 曲率 成 为 不 足 计 较 之 处 , 因而 那里 的 折射 率 便 接 近 于 零 了 ， 光 的 行 
径 的 切线 差不多 是 它 的 渐 近 线 , 与 过 0 点 的 垂 线 所 成 之 角 为 . 

我 们 将 R-n—2 WE SE. 

现在 设 从 恒星 射 来 一 线 光 ， 其 天 顶 距 为 ( 图 91). 在 O 点 的 观测 者 看 见 星 的 方向 ， 
是 光 的 行径 在 O 点 的 切线 方向 ， XENURUORDUNEOA m. 实在 的 天 项 距 或 称 真 天 项 距 aG 
里 “ 真 ” 字 的 意义 与 第 五 章 所 说 的 不 同 ), 由 下 式 给 出 : 

2z,—29R 

FORUMS EUR EEL ASSI EUEE BUG CACHE BU XE DUE, 须 加 以 RAKE. 

可 见 蒙 气 差 的 作用 在 使 星 接近 天 顶 . 

由 于 nsinz 是 常数 , 故 


或 














sin 24 = mo Sin zy 
sin (zo +R) «ng sin zo - (D 
下 面 的 计算 表明 ,.B 常 是 很 小 ,在 理论 适用 的 限度 处 , 我们 可 以 将 吾 表 示 为 弧度 ， 代 
其 正弦 ,并 以 1 代 其 余弦 .于 是 方程 式 (]) 可 以 写 为 


Sin Zo + E 60829 = no Sin zo 





m R= (no— 1)tan 4, 
R=a tan zo 2 
式 内 设 897 n—1 


在 正常 或 标准 情 襄 下 ( 即 气温 为 0^0, 气压 为 76 厘米 .0" AREER, 空气 的 折射 
率 的 数值 为 
Enloe =1.00029255 ` 
acd Die 07 070 的 单 色光 的 折射 率 (折射 望远镜 消 色 后 的 波长 一 般 是 这 个 数字 )， 故 在 
这 情况 下 ， 
[20]o, zo: 0.00029285 — 60" 348. 
这 也 是 :一 此 处 正常 蒙 气 差 的 数值 . 
在 气温 为 大 气压 为 卫 的 情形 ， i 
273° 
Laols, p= E dé Tis 
地 上 非 正 常情 况 下 , 蒙 气 差 的 公式 为 


P 
r 
R=6034 -有 Xu dan zo (3) 


可 见 (3) SORT OR BBDILBU RAA th — Ape tir aga DAE. 但 是 由 于 明光 经 过 几 
百 或 几 千 公里 有 折射 性 的 大 气 ， 略 去 地 球 和 等 密 而 两 者 的 上 曲率， 是 不 合理 的 . 将 ODA 
Wh 

+R) = (as--1)sin zo 
我 们 容易 求 召 对 于 ao Basan. MM 
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至 一 cetan sl a2 tan? zotee 


但 是 这 个 表达 式 并 不 比 公式 (2) 好 ， 因 为 这 些 新 加 入 的 项 更 增加 了 (2) 式 里 已 经 太 大 的 数 
值 ， 只 有 引入 地 球 的 曲率 以 后 ,我 们 才能 更 好 地 完成 紫 气 差 环 论 ， 


Zi 
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在 这 里 取 地 球 半径 为 6371 公 星 (这 是 与 地 同体 积 的 球 的 半径 ), 并 设 等 密 面 为 与 地 球 
同心 的 球面 。 光线 从 地 面 O 点 出 发 , 常 在 合 0 点 的 切线 的 垂直 而 内, 因而 地 平 经 度 上 的 
蒙 气 差 还 是 为 零 。 

在 光线 上 的 A XL ER 04 与 光线 的 切线 (图 93) 所 成 之 角 为 了 . 令 

人 4 一 个 O0 -—r, 4004-8 
并 设 z 为 光线 在 A 点 的 切线 与 0 点 的 重 线 之 间 的 角 ， 当 4 点 在 大 气 层 境界 ， 与 观测 者 
相距 很 远 时 , 则 这 一 点 的 切线 趋向 一 个 极限 方向 , 即 光线 的 渐 近 线 的 方向 ; 而 2 Aa F 
其 极限 zz:， 如 前 , 蒙 气 差 之 值 为 




















B—2a—5 
也 是 这 个 积分 














t c 


图 92 m 93 
为 了 推导 这 问题 的 基本 方程 式 , 候 设 大 气 为 很 募 的 均匀 球 层 的 结构 , 为 有 折射 件 的 同 
心 球面 所 界限 、 设 4B (图 93) 为 其 中 折射 准 为 % 的 一 层 的 直线 路 径 。 在 和 点 折射 角 为 


=151. 





V. 4E B ips V dV, Bbp ACB faH do, WB AKARAN V-d. 笛 卡 儿 定律 提供 
如 下 的 关系 式 : 
nsin(V —d6) = (n--do)sin(V --dV) 
另外 ,由 ACB 三 角形 的 边 角 关系 得 出 
(r-rdr)sin(V —d0) =r sin V 
nr sin V — ntdn) (r--dr)sin(V --dV) {1) 
HETA arsin V 是 一 个 不 变量 , 其 值 可 由 O 点 处 的 情况 推出 
nr sin V —norosin zo (2) 
这 不 变量 的 对 数 的 导数 为 替 , 


4^ dr aye y =0 
"n T 


Bt 


但 dr —rd6coti 
X 2-—-V +0 
由 上 列 三 方程 式 消去 9 Sr, 则 得 
S case V. 
于 是 表达 R 的 公式 可 以 写 为 
2--[ 3 tan V (3) 
由 关系 式 (2) 上 式 可 写 为 
B-sna[ m o 
V) Bud 
为 了 计算 这 个 积分 , 取 4 点 和 0 点 的 空气 的 比重 3 M o ZE p 为 新 变数 ; 由 烙 拉 斯 


通 定 律 ,可 以 写 出 
a—-i-p(n—1) (p<1) 





%=1+o0p 
dn _ _ adp 
n 工 十 oop 


为 了 转化 方 根 内 的 项 ， 首 先 注意 到 nr/noro 之 比 很 接近 于 工 (SERE HEN OA 
E). BANORARARWERE, 略 去 对 于 mo 和 jyro 为 二 阶 其 之 项 ， 我 们 可 以 写 出 


(Ltoop) (rot) 1,4 A od pt. 
oro {1+ao) ro To a-p) 


当 dn/dh 成 为 完全 可 以 略 去 之 时 , 例如 在 高 度 不 超过 100 公里 的 时 候 , A/r 之 比 还 不 
到 0.03, 至 于 (1 一 p) 的 极 大 什 不 过 是 0.0003， 因 而 各 一 eoC1 一 p) —R, ERAEN 
TRABA KTS 





nr Y h 
=} =i = -a(l - 
Gm) +u Žž u P a(1—p)-- 


于 是 可 将 鼠 的 表达 式 写 为 如 下 的 形式 ， 
21584 


R=mtanz | (5) 
ò Tz 
AE cos ay 
当 cos zo 不 很 小 时 , 我们 可 以 使 用 于 列 的 展开 式 ; 
[s 2u. ]^- u 3 v — 
COS? zo cos'- 2 eos zy 
ERE oo。 和 的 高 阶 项 , 最 后 得 如 于 表 达 式 ， 
R=aot f —ap- oL, oi (6 
ein] d(I mp a Haeg) ) 


其 中 前 几 项 是 重要 项 ,不 须 给 与 折射 率 随 高 度 变化 的 定律 以 特殊 的 假设 , 便 可 积分 ， 于 是 
f aic modo-i- 名 


fiet [onn (nace foci 
-E Oei d [^ pa t 


最 后 一 式 星 方 括 缴 内 之 项 为 零 ， 考 虑 到 p 的 定义 ,我 们 可 将 第 二 项 的 积分 写 为 如 下 
BER: 











f edi- l-[" dh 
可 是 空气 的 比重 按 高 度 积分 即 是 大 气压 ， 所 以 待 求 的 积分 等 于 O 点 的 气压 与 0 点 
的 空气 的 比重 之 比 ， 这 等 于 密度 均匀 , 比重 为 8o 的 大 气 高 度 o, 而 且 这 大 气 施 于 ORB] 
压力 与 真实 的 大 气相 同 。 最 后 (6) 式 里 的 第 三 项 可 以 写 为 





3 ^3 
这 里 p 
及 的 展开 式 到 此 为 止 可 以 写 为 - 
Boost s [1— 2 ( 2) (ttan?) ] 
Ros (1— A) tan ssa Bo — 2) tans Q) 
这 是 拉 普 拉 斯 公式 。 


在 正常 情况 , 即 1-070, P= - T6 ROUES B, HEREZE. 已 知 在 这 情 
ATF, 
P=1033.3 克 / 惠 米 ? 
0, — 0.0012932 3 / R^ 


于 是 算出 ho 一 1083.8/0.0012932 一 7.990.105 Jg» 
=7.990 公里 
取 ro 一 6371 公里 
便 得 Bo-0.001254 — 8,— 2-—0.001108 


D 而 的 介入 不 意味 着 介入 大 气 是 均匀 的 那个 假设 ， 
s153» 


于 是 以 数字 表达 的 于 的 展开 式 为 
Bo., romx = 80727 tan a — 0 0660 tan: zo an 
右 端 第 二 项 对 于 2-48? BO O71, XT 297 68^, 3& 1"， 以 后 还 要 证 明 对 于 后 面 这 
个 天 顶 距 所 求 得 的 数值 , 好 里 所 了 略 去 的 项 的 总 和 只 有 百 分 之 几 秒 ， 我 们 也 要 说 明 , RAA 
的 物理 意义 不 很 确定 , 因 汗 不 能 得 出 更 好 的 近似 值 拉 普 拉 斯 公式 已 经 足够 实际 应 用 ,一 直 
可 到 70° 的 天 项 距 ， 事实 上 , 高 精度 的 观测 亦 不 在 这 样 低 处 去 做 ， 
HAA I HEH FIR TILA o 的 正常 莹 气 差 的 数值 ; 














Zo Bo, vom zo Ros, rom 
0? 0^00 
10 10763 50° 111769 
20 21'98 60 144^ 06 
30 84' 18 70 2/44" 24 
40 50'53 T 34161 


$75 大 气 样 动 、 色 散 与 吸收 ,反常 折射 


为 了 便利 计算 ,我 们 才 将 大 气 看 做 有 相当 简单 的 结构 ,但 事实 上 并 不 是 那样 的 大气 
是 复杂 的 气象 现象 的 演变 场所 , 显然 不 处 于 稳定 状态 之 中 , 亦 绝 不 存在 有 等 折射 率 的 问心 
气 层 . 高 空 探测 表明 , 随 高 度 而 有 显著 变化 的 气象 因素 , 有 水 汽 含量 、 温度 梯度 、 风 向 、 风 
3E, 而 且 在 不 连续 面 上 还 存在 一 种 济 动 状态 ， 因 此 , 光线 穿 过 大 气 时 受到 反常 的 偏 折 , 这 
可 从 观测 发 现 . 譬如 ， 用 子午 仪 里 的 地 平定 丝 去 瞄准 一 颗 星 ， 便 会 看 见 星象 降 非 匀速 前 
进 ， 而 且 在 地 平 丝 上 下 作 微小 的 颤动 ， 这 种 抖动 的 原因 是 在 大 气 里 ， 当 大 气 降 动 最 厉害 
时 , 持 动 的 振幅 可 达 几 个 角 秒 。 于 是 昌 象 不 很 确定 ,成 了 一 个 弥漫 、 不 断 变形 的 光斑 H0 
使 在 良好 的 情况 里 , 星象 还 有 十 分 之 风 角 秒 的 振动 , 只 有 在 异常 宁静 的 夜里 , 天 项 附近 的 
星象 的 移动 才 会 小 于 0°1. 

大 气 折射 的 起 伏 变 化 在 肉眼 里 表现 为 星光 闪 炬 , 在 小 口 色 的 望 远 代 里 也 有 这 个 现象 . 
其 星 发 出 米 、 横 者 面 有 几 平 方 分 米 的 光束 并 不 是 平行 的 ， 因 为 这 些 光线 所 遇 到 大 气 微 扰 ， 
既 非 同时 也 非 受 到 同样 的 偏 折 ，、 因 此 , 相当 于 波 面 的 部 分 与 大 气 外 的 情况 不 同 ,不 能 看 做 
是 平面 的 , 它 实际 有 可 以 觉察 的 曲率 ,车 到 达 地 面 的 光束 是 发 散 的 , 则 观测 者 腾 孔 上 的 照 
度 会 少 一 些 ; 反之 , 车 到 达 地 面 的 光束 是 会 聚 的 , 则 瞳孔 上 的 照度 会 多 一 些 ， 由 于 波 面 的 
变形 非常 迅速 ， 每 秘 钟 有 儿 次 的 明暗 变化 ， 这 便 作 成 了 闪烁 现象 . 若 用 大 口径 的 仪器 观 
Tl, 这 种 亮度 的 变化 减少 , 因为 星光 在 物镜 各 部 分 上 的 照度 的 变化 有 互相 抵消 的 作用 , E 
一 些 部 分 比 平均 照度 亮 , 另外 一 些 部 分 比 平均 照度 障 , 观测 者 可 以 取 掉 目 镜 , 直接 看 一 颗 
亮 星 ,而 发 觉 这 个 现象. 

蒙 气 差 还 有 其 他 偶然 变化 , 叫做 反常 折射 , 它 与 正常 折射 的 区 别 在 其 发 生 的 频率 上 . 
将 望 远 镑 面 定 去 作 黑 相 观 测 ， 则 星象 在 底片 上 留 下 条 条 拖 影 ， 星光 的 迅速 变化 表现 在 这 
些 拖 影 上 为 无 数 的 波形 与 结 点 , 而 且 无 论 怎样 接近 的 两 蜂 星 , 其 拖 影 的 情况 总 不 相同 ; 这 
是 正常 折射 现象 ， 反 之 , 反常 折射 变化 缓慢, 每 分 钟 内 只 有 几 次 变化 , 对 于 小 范围 天 区 里 
一 切 星象 拖 影 的 影响 都 是 一 样 。 反常 折射 的 变 幅 和 迅速 变化 的 变 幅 有 相同 的 数量 级 ， 即 
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由 十 分 之 几 角 秒 到 几 角 秒 。 一般 认为 , 这 种 反常 折射 的 成 因 在 仪器 附近 , 即 在 圆 顶 室内 ， 
由 比较 热 的 空气 柱 , 直到 仪器 的 管 里 ,形成 一 种 漏斗 的 形式 所 产生 的 ， 为 了 避免 这 种 反常 
折射 ,应 设法 尽量 减少 观测 室 与 仪器 的 热 容 基 ,特别 要 保持 良好 的 通风 ,可 是 这 是 不 容易 
办 到 的 事 . 

还 另外 一 种 反常 折射 , 米 源 在 大 气 里 .变化 更 是 缓慢 .譬如 , 在 日 落 时 , 空气 团 的 变 
冷 由 东边 传 至 西边 ， 因 而 等 密 气 层 不 在 地 平方 向 上 ， 这 种 反常 折射 特别 表现 在 地 平 经 度 
b. 但 是 这 种 折射 的 研究 , 还 没有 得 着 有 结论 性 的 成 果 . 

现在 研究 折射 随 旺 色 的 变化 .假使 星 是 各 种 不 局 波长 的 单 色 光源 , 问题 便 很 简单 : 只 
须 将 下 表 所 载 的 拉 普 拉 斯 公式 














R= Atan z— B tan? zo 
里 的 4 和 召 两 系数 之 值 , 按 星 的 波长 入 作 内 播 使 用 ; 


A 'A B 
0^40 61748 070680 
45 60.95 ` 675 
50 60.61 672 
55 60.37 670 
60 60.18 688 
65 60.04 666 
70 59.92 665 








JE JRIS Ef EHI — DERE, Hp RE BEBEREECIU ECC ARE PORIEDE IDE ER, AERE 
上 是 随 光 详 型 而 不 同 的， 假使 已 知 光 谱 里 能 量 分 布 的 曲线 , 将 曲线 上 各 点 的 纵 标 乘 以 “能 
多 因数 ”"( 即 人 目 对 于 每 个 波长 和 的 感觉 度 ) 并 乘 以 大 气 的 透射 因数 《也 是 》 的 函数 ). 这 
样 求 得 的 乘积 常 在 某 一 波长 上 出 现 一 个 特别 显著 的 极 大 值 , 它 表 现 肉 眼看 见 的 星 色 ; 我 们 
将 这 一 波长 叫做 有 效 波长 。 如 果 用 仪器 观测 ,还 须 将 仪器 的 透射 因数 如 在 以 上 的 几 种 因 
数 之 内 ,因而 有 效 波长 可 能 修 收 ， 如 果 用 照相 观测 , 便当 用 乳胶 的 敏感 因数 去 代替 人 目的 
能 见 因数 . 

现在 更 详细 说 明 儿 点 ， 为 目 祝 观测， 由 两 片 算 璃 组 成 的 消 色 差 物镜 常 对 于 04576 附 
近 的 波长 才 现 一 个 极 短 的 焦 线 ， 且 离开 这 数值 不 到 百 分 之 一 微米 因此， 用 折射 镜 观 测 
时 ,星象 的 有 效 波 长 趋向 于 极 得 焦 线 的 波长 , 可 见 折射 镜 有 类 似 选 择 泪 光 器 的 效用 .至 于 
ENSE, 由 于 是 消 色 的 ,影响 波长 很 少 ,但 又 很 少 用 作 目 视 天 体 测量 ， 

至 于 大 气 的 透射 因数 , 在 一 给 定 地 点 , 随 气象 情况 的 变化 很 大 ; 对 于 一 定 的 大 气 情 况 ， 
大 气 的 透射 因数 , 是 波长 与 天 顶 距 的 函数 .星光 的 被 吸收 程度 , 随 波 长 的 减 短 与 星 的 天 项 
距 的 增长 而 变 大 ; 这 便 是 落日 是 红色 的 原因 .因此 星 的 有 效 波长 随 天 项 距 而 增加 , m Er 
接近 地 平时 增加 愈 快 . 

这 一 简略 的 讨论 导 至 如 下 的 结论 ， 

1. 4 和 召 两 个 常数 的 数值 的 选择 ,应 当 按 观测 时 刻 与 气象 情况 下 所 决定 的 星 的 有 
效 波长 

2. Rc Alan — B lan? zs 这 个 定律 并 不 是 绝对 有 效 ,除非 如 上 所 说 , 将 ABA 
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数 按 星 的 颜色 和 天 项 距 的 函数 加 以 决定 之 后 , 才 算 是 精确 的 . 
直到 现今 ,天 文 工 作者 只 安 于 使 用 平均 蒙 气 差 农 ( 即 大 致 可 用 于 一 般 恒星 和 常见 气象 
情况 而 编制 的 蒙 气 差 表 )、 希 望 有 一 天 能 考虑 更 合理 的 方式 , 如 : 
工 ， 仪 器 的 光学 性 能 ; 
2. 星 的 颜色 (光谱 型 ); 
9. 大 气 的 情况 ， 选 择 性 的 滤 光 器 的 使 用 ,将 光谱 限制 在 一 狭 这 带 内 , 便 可 取消 掉 一 
切 困 难 ,而 保证 4 和 召 两 系数 的 不 变性 ， 因 而 照 像 观 测 常 用 波光 器 ， 但 用 子午 仪 观测 微 
弱 的 恒星 时 ,我 们 就 不 能 装置 滤 光 器 .可 是 照 像 观测 时 , 如 物镜 的 光学 性 能 容许 , 在 它 上 
HRE EHAN. f 
折射 按 波长 的 函数 变化 , 在 照 像 区 比 在 目 祝 区 更 快 ， 例如 设 有 两 题 星 在 同一 天 顶 距 
20, 而 其 有 效 波长 相差 0:005( 或 50d, 它们 的 光线 所 受 的 折射 差 设 为 AR, 则 这 一 量 为 下 
式 所 给 出 ,其 中 第 一 、 二 两 式 分 别 用 于 照 像 与 目 视 两 种 平均 波长 ; 
A=0:430 AR=—0"0452 tan zo 4-0 000043 tanë zo 
A =0:575 AR = —0" 0183 tan 2; -- 07 000018 tan? zo 


由 这 两 个 公式 推 得 下 表 , E: HI — RUE. 上、 有效 波长 相差 50 人 HAREE, 在 其 
天 项 距 上 应 加 的 改正 值 es: 











A. —50À 
m 
2086 4e CRR) An CH 
30° 02026 0010 ” 
60 078 032 
TO 124 051 
T8 167 068 
80 249 104 


这 个 表 使 我 们 得 以 估计 小 行星 照 像 位 置 可 能 发 生 误差 的 数量 级 ， 例 如 当 小 行星 的 颜 
色 与 比较 星 的 平均 颜色 有 显著 的 差异 之 时 .为 明确 起 见 ， 我 们 特别 指出 ， 恒 星 每 差 一 个 
光谱 型 ,其 有 效 波长 约 差 80&， 不 过 这 种 变化 的 方式 很 不 规则 ， 还 须 注意 以 上 的 公式 , 是 
在 两 量 波 长 之 差 保持 不 变 的 假设 下 推导 得 的 ; 但 拍照 的 天 区 接近 地 平时 , 则 大 气 的 选择 吸 
收 使 有 效 波长 增加 ,而 减少 它们 的 波长 之 差异 ， 

以 上 的 解说 引出 另外 一 个 结论 ， 最 早 的 蒙 气 差 表 , 纯粹 按 经 验 的 数据 编制 , 还 未 能 据 
实验 求 出 空气 的 折射 率 , 精确 到 可 用 的 程度 . 白 塞 耳 由 折射 的 测量 以 推算 系数 4。 为 了 
得 到 一 个 比较 精 列 的 结果 , 人 们 尽量 观测 接近 地 平 、 因 而 折射 相当 大 的 恒星 , 但 是 这 样 便 
因 大 气 的 选择 吸收 , 而 使 其 有 效 波长 发 生 显 著 的 增加 ， 于 是 这 样 求 得 的 4, 其 数值 比较 接 
近 天 顶 的 星 的 4 值 小 了 一 些 . 

以 上 所 举 的 关于 4 和 怠 表 示 为 波长 的 函数 的 数值 是 根据 最 新 实验 的 结果 ,对 于 无 水 
汽 与 碳酸 气 的 空气 ,而 计算 得 的 . 

对 于 折射 望远镜 的 极 短 焦 线 ， 我 们 所 采用 的 4 B 93557 47 BIDS 60727 5; 070009, 
法 国 天 文 年 历 所 采用 的 正常 折射 系数 — 607 109, 相当 的 有 效 波 长 为 0%633， 在 袜 与 黄 的 
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ARA, 正 是 落日 的 颜色 .根据 这 个 常数 算出 的 蒙 气 差 表 , 对 于 天 项 距 小 的 星 , 改正 值 是 
很 微小 的 , 随 不 同 的 天 顶 距 , 这 种 偏离 的 数值 如 下 ; 


zo Ba zo E 
0? 000 60? —0'29 
30 一 0.09 70 —0.47 
50 —0.19 75 一 0.63 


但 是 这 些 表 , 只 在 归 算 天 项 距 超过 50° 或 60° 的 子午 观测 方才 使 用 , 这 是 由 于 这 些 偏 
离 是 小 量 的 原 放 . 但 是 这 种 系统 性 的 仿 离 , 表现 在 星 表 旱 便 成 为 亦 纬 上 的 一 种 系统 差 , 这 
差 所 遵循 的 规律 与 天 文 全 的 纬度 和 其 所 在 地 的 平均 气象 情况 (气候 ) 有 关 ， 由 南北 两 半球 
天 文 台所 编制 的 星 表 , 对 于 赤道 附近 的 恒星 , 所 表现 差异 , 数量 级 约 为 1, 也许 原因 就 在 
这 里 ， 

系数 4 的 数值 之 不 确定 ， 更 加 以 现象 的 性 质 之 不 确定 ， 因 而 对 于 天 顶 归 超过 50° 或 
60^ 的 折射 的 计算 , 不 能 希望 达到 高 的 精确 度 、 但 是 拉 普 拉 斯 公式 一 直 有 效 到 这 些 界限 ， 
已 经 足够 满足 精密 天 文学 的 实际 需要 了 、 可 是 建立 另外 一 个 公式 , 足以 表达 一 直 可 用 到 
地 平 附 近 的 折射 ,也 很 有 意义 ; 这 样 ,我 们 只 好 安 于 一 个 近似 的 公式 , 它 只 能 说 明 现象 的 一 
艇 情况 ,而 不 能 达到 很 高 的 精确 度 . 

















$76 ”地平 附近 的 蒙 气 差 


对 于 天 项 距 不 太 大 的 情形 , 我 们 不 须 对 大 气 密度 的 分 布 定律 作 任何 假设 , 已 经 能 够 对 
葡 气 差 计算 出 相当 好 的 近似 值 ， 假 使 预先 作出 这 个 定律 ,去 推广 拉 普 拉 斯 公式 , 我们 便 可 
推出 含 tan zo HARER NER N 
X, XRSUSCERIZPRERIEN. 更 好 的 办 法 
是 找 出 一 个 含有 限 项 的 表达 式 ， 对 于 这 两 19" 
种 情形 ， 便 须 对 大 气 密度 的 分 布 定律 作出 
一 种 假设 . 

为 此 , 最 方便 的 办 法 是 给 与 函数 o Qu) 
的 性 质 以 一 个 假设 、 由 于 公 的 主要 项 是 oe" 
hrs w 随 的 变化 形式 是 准 线性 的 (图 
39); 考 将 p 按 六 的 函数 的 变化 认为 是 遵循 
一 个 形式 简单 的 定律 ， 即 对 p 按 名 的 函数 
的 变化 , 作 类 似 的 假设 , 亦 可 算是 合理 .由 à 5 Lj [Iw 
高 空 探测 的 结果 证 实 了 这 个 看 法 .事实 上 ， B9 
表示 logp 随 *” 的 函数 变化 的 曲线 (图 95)， 比 以 高 度 A DER IO HEAR, 显得 更 有 规律 . 在 
对 流 层 里 ,我 们 可 以 相当 正确 地 表 为 一 条 直线 ; 进入 平流 层 , 这 条 线 改 变 方向 ,而 成 为 另外 
一 条 曲率 很 小 的 近似 直线 .因此 P(o 至 少 须 有 两 种 不 同 的 形式 , 始 能 正确 地 表达 有 折射 
性 的 全 部 大 气 ; 但 是 我 们 并 不 要 对 蒙 气 差 建立 一 个 新 的 理论 , 我 们 仍然 安 于 一 个 近似 的 公 
式 ,其 最 简单 的 形式 只 有 
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图 95 logo 随 世 的 函数 的 变化 (西欧 的 观测 ,年 平均 值 ) 图 中 黑 点 代表 海 起 的 公里 数 
由 这 关系 式 所定 的 虚构 大 气 , 对 地 面 所 施 的 压力 应 该 与 真 的 大 气相 同 , 因为 大 气 的 总 
质量 介入 在 与 地 球 的 曲率 有 关 的 忆 的 各 项 里 ; 这 一 条 件 便 可 决定 常数 4。 我 们 可 以 将 它 
写 为 如 下 的 形式 : 





Vip ous 
me % 


和 dh=rodu—a rodo 
" 
于 是 n, pdutaorof, pdp-- lo 


- a 
f e^ du taf, pp Bo 


这 里 设 ac] A 





BASTER. AAI (L-- nop) XE TL, 可 以 其 平均 值 i-$- RE, TË 


得 出 如 下 的 表达 式 : 
Beo (1-5) sins f. dp 





2 o NV cos? zo +20 
oo 
1_% 
- du 
= sin eA o 
9a 2 cos! ay Fu 


我 们 可 以 作 如 下 的 变数 变换 , 将 这 积分 的 计算 转化 为 一 个 已 知 的 超越 函数 的 计算 : 


2 
Uu COS zo is 


a 2a 


du— V2a ^/ cos! zo + 2u de 
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a 7E 


则 R-«(1- 2) j2 sin aye? 人 e” do aD 
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函数 OX) -ez “ ede 
已 经 为 克 崩 普 (Kramp) 和 脂 道 (Radau) 研 究 过 ， 并 编 有 数字 表 ， 本 书后 面 附 有 这 个 简 表 
GEXXVID, &UpUGTIUR IER CR spa [onde IHE fO 
时 , CX ZB BUR PURO WE RET SILET A ih: 
1 1 13 /— 145 
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当 X 小 时 ,我 们 可 用 下 列 的 收敛 级 数 ， 








wena x ELA aes] 
出 此 显然 有 P (0) =Z ~0.88028 


由 于 引入 了 函数 Y, 我 们 可 以 将 蒙 气 差 表示 为 有 限 项 (不 管 % 之 值 是 什么 ), 即 写 . 


为 如 下 的 形式 2 
R= e (1-5. Yon, (a am 


若 在 相当 高 处 观测 ,2 可 以 超过 90^, 公式 LIT MEA 若 斩 不 太 接近 90", 下 

列 的 表达 式 更 便于 计算 ， 
R=- o» (1-2) ian ae(*72) (IIb) 
这 里 ( 表 XXVII): 
D(X) =2XP (X) 

当 X W, AA D pH T 1. 

当天 项 距 不 大 时 , X 的 数值 相当 大 , 我 们 可 将 RR 表示 为 上 列 的 渐 近 展开 式 ， 有 趣 的 
是 这 里 重新 求 得 含 tan% 的 奇 乘 星 展 开 式 ,其 首 二 项 正 是 前 节 已 经 求 得 的 ; 但 是 这 第 二 法 
不 能 证 明 这 两 项 是 与 密度 分 布 的 定律 无 关 的 。 反 之 , 在 poe? 定律 可 以 正确 地 表达 观 
测 的 密度 的 假设 下 (这 只 对 第 一 近似 值 有 效 ), 我 们 写 出 公 项 的 表达 式 、 于 是 求 得 


- 20 2.8 S^ v5 7 m 
R-o(1 2 Jena(1 CoS? 2, +3 cost Zo 3-5 Cos zo 十 ) 
只 将 每 个 系数 限制 在 它 的 主要 项 , 出 


R =a(1— Bo) tan «ad 一 -名 )tanta-- 3ao(Bo 一 名 】 dan*z 





-8.600 (Bo — 9.) tantae Qv) 


TOREM GE (05, P-'T6 厘米 水 银 柱 压 ) 为 下 式 所 给 出 : 
R-- 60^ 27 tan 29 — 070669 tan? 2, -- 0" 000222 tan" zo 
0700000123 tan” z,--07 000000010 tan? zo — ++» ©) 
如 上 所 说 , V 式 内 前 两 项 重新 得 出 拉 普 拉 斯 公式 ,这样 4 之 数值 的 选择 得 出 一 个 事后 


D 见 * 斯 特 拉 斯 你 天 文 台 年 刊 y 1926,122 页 ,公式 5. 作者 自 1929 年 便 讲授 这 个 公式 。 
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的 证 实 ， 至 于 第 三 项 , 当 zo。~73°6 时 ,达到 多 1， 然 后 迅速 增长 , 4 25 — 7975 m, 达到 I, 
我 们 再 度 证 明 拉 普 拉 斯 公式 足够 子午 天 文 的 需要 , 因为 天 项 距 的 精密 测量 很 少 超过 60” 
的 . 
可 是 寻求 地 平 陶 近 的 蒙 气 差 仍然 是 有 用 的 , 一 则 可 以 了 解 它 的 数量 级 , 再 则 可 以 计算 
某 些 观测 (特别 是 接近 地 平 的 蔡 星 观测 ) 所 需要 的 较 差 蒙 气 差 的 改正 值 (8 78)， 以 上 所 发 
展 的 近似 理论 , 对 于 这 一 用 途 , 已 经 是 很 够 了 、 将 公式 TII 内 的 参量 给 与 其 数值 MAR 
25 —60^ 848 4 一 0.0011078 














则 下 式 给 出 正常 蒙 气 差 
Ro, ra= 2563" 5 sin z P (21,244 cog zy) (D 
Ro, so —60" 334 tan zo D (21.244 cos 29) (VIb) 
在 地 平 上 
R&-8T'52" 


这 个 数字 比较 法 国 天 文 年 历 里 蒙 气 差 内 的 36"36"， 显 然 大 了 一 些 。 车 将 年 历 里 所 采用 的 
有 效 波长 改 为 我 们 所 用 的 波长 , 则 后 面 这 个 数字 增 大 ,两 者 之 差 便 缩小 到 6"， 另 外 TO" 之 
差 , 便 该 看 做 是 由 于 所 采用 的 密度 分 布 律 之 不 同 了 . 

FDEN, 这 里 所 说 的 差异 只 在 地 平 附 近 方 才 显著 。 下 表 给 出 法 国 天 文 年 历 与 由 以 
上 公式 算出 的 正常 蒙 气 差 两 者 之 差 ; 这 是 前 节 zo 是 小 数值 时 的 表 的 继续 : 


zo ARaa žo Aug 
78^ —0'8 87° —6"i 
80 -1.0 88 —11.6 
82 -1.8 89 一 26.8 
84 -1.9 90 一 76 
86 —8.7 


若 将 法 羡 天 文 年 历 里 的 蒙 气 差 ， 按 057 波长 归 算 ， 直 到 和 = 84? 差别 可 被 消 掉 为 
P: 到 85° 时 差别 还 不 过 是 078, 由 此 可 见 ， 推 导 拉 普 拉 斯 公式 所 根据 的 经 验 律 ( 即 蒙 气 
差 与 大 气 的 密度 分 布 无 关 )， 直 到 天 顶 距 为 85° 时 , 还 得 很 满意 的 证 实 ， 只 有 从 地 平 附近 
2° 或 3° 的 观测 ， 才 可 希望 去 寻 出 大 气 密度 的 分 布 定律 。 可 是 经 常 表现 在 太阳 西 落 时 的 
反常 折射 ( 它 使 太阳 图 面 有 显著 的 变形 ), 使 我 们 放弃 在 那里 去 做 一 切 精密 的 测量 ， 可 见 ， 
我 们 不 能 从 地 平 蒙 气 差 的 观测 夫 了 解 高 层 大 气 ， 反 之 ， 低 层 大 气 里 温度 的 梯度 时 常 发 生 
的 反常 性 ,个 反 为 反常 蒙 气 差 所 表明 了 . 

次 此 ， 我 们 使 用 公式 VIM VIb EERUN Y 与 O 两 表 的 帮助 ， 去 计算 莹 
sA. 

如 果 将 常数 607167 BCA 607334, 便 可 很 近似 地 将 我 们 的 结果 转化 为 法 国 天 文 年 历 
星 的 正常 蒙 气 差 , 但 要 将 这 种 计算 推广 到 地 平 的 情形 , 则 VI 式 还 应 加 上 一 项 , 或 将 X 的 
表达 式 里 coszo 的 因数 改变 ， 即 使 其 当 增 时 变 小 .到 地 平时 这 因数 降低 为 20.6， 但 是 
不 能 保证 这 样 算出 的 结果 比 据 VI 式 所 算出 的 表 更 加 精确 . 

由 公式 VI 可 以 推出 以 % 为 引 数 的 几 个 正常 蒙 气 差 的 数值 ， 这 是 STA UE 
[13 
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t=0°0 78° 437T^1 87° 15'419 


H=76 厘米 80 530.8 88 1918.2 
82 648.1 88.5 2215.4 
A=0575(HW) 84 £48.0 89 263.8 
85 1016.0 | 89.5 314.9 
86 . 1215.5 , 90 3752. 


$77 RARR, AS AERE 


再 讨论 S74 ERWAR I 那 是 唯一 被 理论 完全 证 实 的 公式 ， 以 后 更 为 76 里 的 公式 
IV 加 上 几 个 补充 的 项 


R=ao (1— fo) tanzo—ao( o — tantas 
常数 oo 是 观测 处 的 气温 与 气压 的 函数 。 因 此， 观测 者 应 该 仔细 地 而 且 经 常 地 记录 下 


其 身边 的 温 庆 计 与 气压 计 上 的 读数 ， 常 数 os 遵循 气体 密度 定律 : 


nde = Linde RET 


至 于 常数 Bo， 显 然 和 气压 无 关 ， 因 为 它 是 和 观测 处 的 气压 与 空气 的 比重 之 商 成 正比 
fiho. dx 








LBols p= Lolo, re 9T 

有 的 系数 (包括 其 中 附加 项 的 系数 ) 的 变化 ,不 能 够 只 用 改正 的 因数 去 表达 的 ， 可 是 
应 该 注意 气压 的 变化 并 不 影响 会 py 的 因数 ， 而 且 对 同时 含 oo 与 By 的 因数 的 影响 也 很 
Av. 所 以 我 们 可 以 给 与 - 
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那个 因数 以 对 应 于 观测 处 的 平均 气压 的 数值 ， 因 此 我 们 可 以 设 
Ram Rud. 


BI XXV 提供 P/76 那个 因数 的 数值 . 

至 于 Rs re 的 计算 ， 亦 可 一 劳 未 锡 地 编 为 双 引 数 数字 表 ， deXXIV 的 编制 便 是 假定 
平均 气压 为 76 厘米 , 而 以 二 的 各 种 数值 去 计算 开 示 为 tan zo 的 函数 的 下 列 乘积 ， 

Root2;—- aq[ (1 — B9) — a tan? ,-F8a! ten* z; — e] 

式 内 系数 的 数值 是 对 于 % 一 04575 (8 74 与 8 76) 据 理 论 而 算得 的 . 这 样 我 们 所 求 得 的 诗 
气 差 比 常用 蒙 气 差 表 上 的 数值 稍微 大 了 一 点 ; 表 XXIV 适用 于 以 寻常 消 色 差 折 光 镜 尖 观 ` 
测 白色 的 便 星 的 情形 。 由 四 位 真 数 表 取出 tanz 的 数值 , 并 用 双 内 插 法 去 求 应 乘 在 fana 
的 因数 , 以 得 Bi 76、 然后 再 将 这 个 蒙 气 差 乘 以 从 附 表 XXV 内 取出 的 P/76 那个 数学 . 

若 观 测 的 地 点 很 高 , 还 须 另 编 一 个 新 表 , 将 按 平 均 气压 以 oo 为 媒介 所 算得 的 ap 
信 加 以 修改 . 

注意 : 卫 的 数值 是 以 厘米 记 表 示 的 0°C 时 水 银 柱 高 度 ， 因 此 观测 者 所 记录 的 气压 计 


al6T。 


的 读数 应 化 为 它 在 0°C《 附 表 XXVT) 和 正常 重力 下 应 有 的 数字 ， 常用 的 蒙 气 差 表 里 ， 人 
们 常 将 气 讨 计 的 高 度 化 为 在 空气 的 温度 与 正常 的 重力 下 的 高 度 忆 但 是 我 们 认为 ， 没 有 理 
出 一 定 要 遵从 这 个 习惯 . 

至 于 大 天 项 距 的 将 气 差 , 可 用 下 式 算 到 足够 好 的 近似 值 ， 


Hip-A x tan zo 9 ( P oos zo) 








式 内 设 A= Azg um. z 79918840 — 0.003661) 
- ui | 38ea s i 
P-Pa(1- e Rm) 21.44(1—0.0023212) 


如 果 我 们 要 将 由 这 些 公式 所 算出 的 数 信和 常用 蒙 气 差 表 里 的 数字 比较 ， 须 记 住 常用 
表 是 对 于 正常 气压 而 编制 的 . 


$78 蒙 气 差 改正 


地 平 举 标 上 的 蒙 气 差 是 容易 改正 的 , 因为 芝 气 差 只 抬 高 了 星 的 方向 , 换言之 , 即 减少 
TERRE, 而 不 影响 它 的 地 平 经 度 (图 96)， 设 以 下 标 0 SEXO BIG Ael, 1 表示 经 
SE GE BOE Jer BU Abs, 则 














GT 一 Go0 
A"—wtR 
容易 由 上 式 转化 为 赤道 坐标 的 人 情形， 设 8 为 方位 三 角形 PLA, DREA, ERI 
工 时 角 超 过 12"， 这 个 角 便 循 负 向 计算 , 观测 位 置 的 较 差 坐标 大 约 


. A 等 于 

CEN £—00582a— Rsin 8 
w " ` y= ð= Roos S } 

uu 在 区 气 关 可 以 表示 为 如 下 
R= Atanzs 
a s 的 形式 时 , 即 星 离 地 平 相 当 高 时 , 上 式 可 以 写 为 

=A cos psin H 

sin psin ò+ cos p cos å cos H | 


—A sin p cos ò —cos p sin ô cos H 


y sin psin Ó--cos p oosd cos H 


HO ò RR Ao MAIRI fS AEn 
假设 及 变化 , 这 两 个 方程 式 便 代表 圆 锥 曲线 。 设 一 颗 星 的 位 署 在 A 它 的 视 位 置 在 
Ao 若 昌 是 拱 极 的 ， 则 4o 对 于 参照 系 eig 在 一 恒星 日 内 描 出 一 个 椭圆 。， 若 星 非 拱 极 而 
有 升 落 , 则 描 出 一 支 双 申 线 ; 车 星 的 赤 续 等 于 观测 处 的 余 纬度 , 则 描 出 一 支 抛物 线 ， 自 然 ， 
实际 上 并 没有 双 上 曲线 或 抛物 线 的 无 限 远 的 一 段 . 
D 这 便 是 为 什么 在 编制 这 些 表 的 公式 里 含有 水 银 的 胶 胀 系数 ， 我 们 芒 觉 更 好 是 用 气压 计 上 所 表示 的 实际 气 
压 ,因为 反正 总 要 在 水 银 柱 的 窗 度 上 加 以 一 种 改正 ,而 水 银 柱 上 的 温度 与 其 周 国 空 气 的 温度 是 不 相同 的 。 


“163。 

















以 上 的 公式 可 用 子 一 种 特殊 情形 ， 即 子午 面 外 星 的 赤 经 与 关 结 的 直接 测定 ， 最 精确 
的 子午 面 外 的 观测 是 方位 的 较 差 测量 . 如 须 测定 行星 或 芷 性 的 坐标 , 则 是 将 其 与 附近 的 
一 颗 比 较 星 联系 , 作 测 微 计 的 测量 我 们 要 问 ， 蒙 气 差 怎 样 影响 这 两 颗 星 的 较 差 坐标 ? 

我 们 先 研 究 这 问题 的 一 个 特殊 情形 ， 即 设 其 中 -点 是 太阳 z 
的 中 心 , 另 一 点 是 太阳 圆 面 周围 上 的 一 点 (图 97)、 先 设 这 一 点 : 
在 太阳 的 上 边沿 4o 点 . 39 % 是 圆 面 中 心 S WARME, 它 的 
改正 后 的 天 顶 距 为 % 十 妃 , 再 设 和 一 心 为 上 边沿 的 视 天 顶 距 , 它 





As 





的 改正 后 的 天 顶 距 是 B, 
39—4-ER— AR S 
EN s 表 太 阳 的 真 角 半 径 , 则 
Az=3— áR 图 97 


由 于 4R>0, 蒙 气 差 缩短 了 太阳 的 生育 方向 上 的 直径 ， 设 太阳 距离 地 平 相当 远 , 以 至 
我 们 可 令 








R= Atan zw 
于 是 
4R- 42 GD 
COS? ay 


当 2=80", 直径 的 缩短 还 不 过 30"， 但 太阳 接近 地 平时 , 其 三 直方 向 的 直径 缩短 得 很 
迅速 , 以 致 肉 限 也 能 看 出 ; 于 是 便 不 能 用 (了) 式 去 计算 了 . 
z 现在 设 取 太 阳 圆 面 的 东 或 西边 沿 上 的 一 点 Bo W S, 
与 B. 分 别 为 B 53 Ro BOXER CR 98), 由 于 蒙 气 差 , 这 两 
点 在 生 直 圈 上 被 抬 高 了 ， 因 面 它们 之 间 的 距离 被 纳 短 了. 
Vt o 为 这 两 点 的 地 平 经 麻 之 差 ,2 为 太阳 中 心 的 视 天 顶 距 ， 
则 得 近似 的 关系 式 ， 


sin SoBo=sin a sin zo 





sin S,B, =sin æ sin (2+8) 
由 此 容易 导出 


AP 一 Sopo _ = 
SB T Roto=A 


由 此 可 见 ， 太 阳 图 面 的 地 平 直 径 的 缩短 ， 基 本 上 是 
一 个 与 天 顶 距 无 关 的 不 变量 ， 其 缩短 量 仅 是 直径 的 万 分 
之 三 或 16。 太阳 的 视 周 界 成 为 椭 园 ， 其 长 辆 在 地 平方 向 比较 太阳 的 真 角 直 移 稍 短 一 
点 我 们 以 为 。 天 体 在 地 平 附近 扩大 完全 是 一 种 错觉 ， 事实 上 它 的 视 大 小 到 处 LIE 
小 了 . 

回头 来 讨论 用 测 微 器 测定 相对 坐标 的 AA R A, RATT LRR, 观测 有 多 种 方式 . 
一 般 利用 比较 性 4 的 周 日 运动 去 调 准 测 微 器 的 方向 ;但 周 日 运动 的 方向 受到 蒙 气 差 揭 影 
响 ， 因 面 观测 是 对 视 赤 时 图 的 方向 而 作 的 . 我 们 也 可 利用 恒星 的 中 天 观测 耐 调 准 测 微 器 
的 方向 , 车 仪器 的 赤道 装置 与 运行 相当 稳定 而 良好 , 即 当 望 远 镜 的 指向 4 星 和 B 星 时 , 仪 
如 上 的 方位 盘 保 持 正 确 ， 于 是 测 微 器 所 瞄准 的 是 真 赤 毕 图。 在 对 于 以 上 的 每 一 情形 ， 我 
们 还 可 采取 两 种 不 同 的 观测 方式 ， 即 将 望远镜 面 定 作 中 天 观测 ， 或 让 望远镜 运行 , 用 动 丝 


1162. 








去 虹 准 星 ， 于 是 总 共有 四 种 情形 需要 研究 . 与 这 些 情形 对 应 的 较 差 蒙 气 差 的 公式 奴 长 且 
繁 , 我 们 不 在 这 里 推导 、 在 经 常 作 这 一 类 观测 的 天 文 台 里 ,工作 者 一 劳 永 逸 地 编制 有 在 平 
均 气 温 与 气压 下 的 蒙 气 差 改 正 表 . 

至 于 对 地 平 附近 的 照 像 观测 ,应 作 的 配 气 差 改 正 ,读者 需 用 时 , 亦 容易 推导 , RIET 
在 这 里 叙述 了 、 





$790 对 于 有 限 距 离 的 天 体 (月 亮 ) 的 情形 


吉 到 现在 我 们 假定 天 体 的 距离 比 地 球 的 直径 要 长 得 很 多 ， 这 样 我 们 便 可 假设 天 体 的 
地 心 方向 与 光 程 的 渐 近 线 是 平行 的 ， 可 是 对 于 月 亮 而 言 , 如 果 要 求 到 相当 高 的 精度 , 这 一 
假设 便 不 合 通 ， 

令 OT( 图 99) 为 自 地 球 中 心 C 向 光 程 在 4 点 的 切线 0'4 所 作 的 重 线 ， 用 $74 的 符 
号 可 得 


CT — sin V =P ein ze 


在 有 折射 性 的 天 气 的 极限 处 (假设 量 在 这 大 气 之 外 ), 便 得 
CT —n,rosin 29 
4g 表示 O 点 对 于 O 点 的 极限 高 度 点 , 则 


Yom T 
Tena 1 a) 


ROTUAMERKKHE o 的 表 载 蒙 气 差 加 以 改正 ,条 件 是 不 对 观测 处 O 而 对 0 的 
SEHR B8 O* 点 ( 即 对 观测 地 上 高 度 为 y 处) 计算 视差 (图 100)， 为 了 计算 展开 方程 式 











164. 





1 I (1 Sin ze 1+ow 
* tao) sin zocos RitoomsnR — cos R(1+tan Reotzo) 


TAART NZJ, 则 


gn (os Roota ^) 人 


在 极限 处 , 使 用 拉 普 拉 斯 公式 , 则 有 


Y 一 roaoBo(1 十 旭 n2zo) 


由 此 可 见 ,在 天 顶 处 y ARAR. 大 气 的 作用 象 一 具 届 光 器 , 将 一 一 东 由 地 上 一 点 向 上 发 射 


的 同心 光束 的 立体 角 加 以 修改 、 


为 了 将 公式 (2 使 用 于 超过 天 顶 距 75° 之 处 ， 我 们 使 用 号 76 所 推出 的 普通 公式 ， 仍 


设 
X —c0829: Va 


(a=) 


则 Ji — Tote fı- 人 一 中 XP (X) 1-8. vn) 


在 正常 情况 下 , 以 上 的 公式 便 改 为 如 下 的 形式 : 


3 —2.84 X (1-- tan? z) 
X =21. 265 cos zo 


Y 一 1890 3k (1—1.9997 X P(X)+0.2683W?(XY) 


X =21 .244 cos 2 


y=1864 k (1—1.9997XP(X)+0.26418XX)} 


M 


(H3D a5 
) 一 0*430 ge 
(照相 ) ^7 05, 76 厘米 
O^BTB5 

759 
quo 77 


下 表 给 出 对 于 ww 的 各 种 数值 的 y ARRA RAETH, CF PAOEMURGR, K 
阳 的 视差 在 地 平 上 约 增 以 003; 对 于 小 于 80° IX DUE, 这 效应 便 不 显著 (070001) , 


Zo y 

0° 2.3% 

30 3.1 

40 4.0 

50 5.7 

60 9.4 
t=00 70 20.0 
P=76 厘米 75 84.9 


(EW) 


z y 
78° BI 
80 71 
82 105 
83 132 
84 Yu 
85 228 

. 86 316 
87 461 
88 716 
88.5 917 
89 1204 
89.5 1622 


90 2281 


1165. 


这 表 对 日 月 食 和 月 掩 星 的 计算 ,需要 月 亮 的 视差 时 ,显然 是 有 用 的 . 
候 设 距离 地 球 很 远 的 观测 者 使 用 测 微 器 去 量 地 球 的 视 直径 。 20M 与 0t. 为 两 

T, M，， 条 大约 平行 的 渐 近 线 指向 这 远方 的 观测 者 《图 101)， 这 两 线 
E 光 分 别 在 O, 5 Os 处 与 地 球 相 切 ; 在 这 两 点 它们 的 天 项 距 都 
是 90*， KAERRA, 在 远方 观测 者 眼 里 是 0.0s 圆 所 成 
的 象 ; 这 是 以 TT 为 直径 的 圆 ， 但 

OT —noro (n—1, sinz —1) 
m OT —r,— aoro = 1864 Æ (0^0, 76 厘米 ) 
Bom 由 于 蒙 气 差 的 效应 , 地 球 好 象 是 膨胀 了 。 这 问题 与 前 一 问题 

是 不 同 的 ; 因为 高 度 y 的 计算 , 这 里 是 在 OT RRE, 而 不 象 前 一 情形 在 00 RE, 

















$80 大气 色散, CRI 


我 们 在 875 内 研究 过 在 给 定 视 天 顶 距 的 情形 下 大 气色 散 的 问题 . 
在 消 色 仪器 里 观测 一 烽 是 时 ， 它 表现 为 垂直 圈 上 一 个 短 短 的 光 庄 ， 红 在 下 而 蓝 在 上 
《 恨 设 星象 是 娇 正 了 的 )， 试 求 这 光谱 的 长 度 ， 这 里 真 天 项 距 丸 是 给 定量 。 














令 R=f (a, 29) 
RUF os 的 导数 由 下 式 给 出 ; 
dRO dt. Af ode 
. aR UE day 
但 由 于 - 
ROOM. 
因此 n = nE 
在 拉 普 拉 斯 公式 的 有 效 范 围 内 ， 








了 -aoGL-poOtana 一 aa(im 一 全 Jiansa 


of _R * _R [^3 " 
I o anto £ (1 A. (十 Bo)tan x) 


i asd Hanta)(1- 8(&& - 2) tan? z) 





"T +oo (1- B+ $ aotan? zo 
由 此 , 简化 后 得 
RaRa- a (1—20) — S tan? 2o) 
=tanz[ (1-a) (1— e- Bo tan? zo] 
令 im 表示 m 对 于 有 效 波长 的 变量 的 变化 ，4B 为 对 应 的 光谱 的 角度 量 。 设 


K- -M uial) tens 


66 wm 


当 z=80° 时 ， 求 得 太一 0.995， 于 是 光谱 的 角 范 围 大 致 与 紫 气 差 和 空气 的 色散 本 领 成 
下 比例， 我们 要 证 明 在 地 平 附近 结果 便 不 相同 ; 但 是 我 们 先 研究 经 过 色散 后 的 光线 的 
行程 . . 

4 0M 与 OM' (图 102) 为 对 应 于 波长 为 与 的 
两 条 光线 ;CI 与 OT' 为 从 地 心 向 它们 移 浙 近 线 所 作 的 
ER. $ TT = AM 

OT = noro sin 29 
Ad = ro (Aao sin Za + no COS zo Zo) 
; R 
= rosin zodao( 1— no -$ cotz) 
=ro sin zodao{ 1 — (1+ ao) 
X [(1—29) (1— Bb) — Bo tan? z0] } 
4d, =l sin zo (1-- tan? zo) lao 
这 是 瑞 利 (Rayleigh) 的 公式 , 式 中 如 是 均匀 大 气 的 高 度 (8 74). M 2—80^, 4a, —28«1077 
(ZE 0^ DO 5j 0°65 > 0), Ri 








图 102 


4č=0.73 % 


3r BERE RS 0 HO ES SEX RRE 3r B0 M ELA ET GERE EDT ICE 
相干 ; 由 此 作成 星 色 的 变化 , MAR GL UIERUARA KIEF 45? 的 星 , 40 — 0.082 5e, 色 


























姑 烁 便 不 显著 
试用 如 下 的 公式 来 讨论 这 个 问题 
Rw (1 一 入 )onag( Sre) 
这 公式 直到 地 平 仍然 有 效 ， 多 与 征 两 丽 数 的 导数 的 表达 式 为 
av 
Sy XY (X)-1 | 
db G(X) 
dx -IEU-601 
[IIT xl 
af 加 3 工 一 下 (总 ) = C08 Zo 
党 7503 d. de $(X) x | 
EI & — 0002 4-2? xs a- 5) 
,1—9(X) 
m dB og. 1—5 1. w X Sr) 
R da Lco D(X) a sinta(1— (X)) 
在 地 平 ,这 式 简化 为 


K= =0.841 


ra 
Q 


.1l67e 


由 此 算出 : 当 2928-1077, WKH 0450 Ej 0:65 ZHR, AR— 18", RE-MENT HE 
面 时 , 在 这 两 波长 之 间 的 光谱 的 视 高 度 、 . 
至 于 两 线 光 进 入 大 气 时 相 随 的 距离 Ad, HERA 


A — resin mao| 1 ~ (i-o) (i) xex)] 


2 
即 对 于 没 于 西 地 平时 的 星 ， 
好 =17.8 米 
THIN K, 4R F Ad Bl zo 的 变化 : 
da= 281077 

一 -一 一 一 一 
za K sR 4d 
40* 1.000 048 0.02% 
50 1.000 0.69 0.04 
60 0.999 | 1.00 0.08 
TO 0.999 1.67 0.17 
Tb 0.908 2.1 0.8 
80 0.995 3.16 9.7 
82 0.993 3.9 4.0 
84 0.988 5.0 1.6 
85 0.984 5.8 24. 
86 0.978 6.9 8.0 
87 0.967 8.4 4.3 
88 0.948 9.6 6.6 
88.5 ` 0.933 11.8 8.2 
89 0.912 13:6 10.6 
89.5 0.888 15.7 18.8 
90 0.848. 18.8 17.8 





$81 地 面 折射 ,地平 俯 角 , ERE 


1. 地 面 折射 , 即 大 气 里 两 点 (如 0 与 少 之 间 的 折射 (图 103), 车 已 知 大 气 密度 的 分 
布 定律 , 则 这 一 计算 可 以 贯彻 到 底 , 但 过 程 却 是 很 繁复 的 、 可 是 我 们 可 以 采用 一 个 比较 简 
单 的 理论 , 因为 地 面 折射 (或 部 分 折射 ) 比 较 天 文 折 射 (或 全 部 折射 ) 更 加 不 能 确定 。 由 于 
气象 情况 前 影响 , 地 面 折 射 变化 很 大 ,而 又 不 能 如 全 部 折射 之 可 以 不 管 大 气 密度 的 分 布 定 
律 ,即使 在 光线 与 垂直 线 邻近 的 情形 . 
为 了 估计 地 面 折射 , 先 计算 44 点 的 光线 的 曲率 O 92). DES TA 里 的 符号 
o- 
ds 


其 中 dom ny ds” 


cos V. 





*168. 


因此 Oo dh sin y mero dn sino, . 
可 见 曲 率 C 与 折射 率 对 于 高 度 的 导数 成 正比 例 .. 因此 ， 由 于 气象 的 原因 ， 光 线 上 的 


曲率 有 时 作 迅速 的 变化 ,于 是 不 能 得 到 确切 的 计算 在 近似 的 计算 里 ,我 们 可 以 作 一 些 简 
化 的 假设 ,例如 取 因 数 noro/mr— 1, 我 们 还 可 以 设 大 气 是 等 温 的 ， 于 是 有 


n—l-aw ^ 了 一 8 公里 
出 dn dn do grh 
由 此 导出 dr dh Did 





最 后 我 们 只 讨论 从 不 高 处 而 来 的 地 平 附近 的 光线 ， 这 祥 可 将 e 和 sin 加 两 个 量 丝 当做 
是 1 于 是 





Lo dh. 09 | om 
ur c 外 
如 以 天 表示 光线 的 晶 率 与 地 球 的 辫 率 之 比 , 即 设 
k=Oro 
Bier CD) p= 0.23 
ar^ 





REROGAR E45 SIE HEC E ESAE ^C DE 因而 它 容 易 感受 温度 的 梯度 、 湿 度 等 
不 规则 变化 的 影响 .的 观测 值 常 与 其 计算 值 有 很 大 的 差别 ， 海上 的 观测 者 常 采 用 
k=0.16 
计算 0 与 4 两 点 间 的 地 面 折射 (图 103)， 设 6 为 这 两 点 的 重 线 之 间 的 角 ， 由 于 这 油 
虑 的 高 度 都 不 大 ，0O4 弧 长 大 约 等 于 











Yo 
两 端的 切线 所 成 之 角 的 数值 为 
Orð ^ kÓ 
既然 将 光线 看 做 是 一 段 贺 弧 , 从 0 点 腊 准 A 点 的 方向 便 应 该 加 以 这 个 角 的 一 半 作 为 
改正 值 , 即 





图 103 Bj 104 


e169» 


1n 
R-g16 


2. EE LIN SC HEEL RENE BOR ASA DL, DETRCAS FUR LIRE S 海面 ， 这 
样 求 得 的 视 高 度 不 但 应 加 蒙 气 差 的 改正 , 而 且 还 须 考 虚 地 平 偿 角 ( 104)， 在 高 出 海 
Ti A BONUS O 所 看 见 的 地 平 在 04' 向 , 即 在 4 点 切 于 海面 的 光线 到 0 点 的 切线 方向 ， 
ZAOH 角 叫 做 地 平 傍 角 ， 先 计算 9 一 人 OOA4， 设 以 4 点 的 地 平 线 为 6 办, 地球 的 半径 
AC 3g y Sh, Bez AM 弧 的 方程 式 , 在 所 要 的 近似 度 下 为 




















y> rs 
而 光线 的 方程 式 为 
n 
2r 
车 令 y-k 
又 s= roð 
4 2h 1 
便 各 6-4 EE 


另 一 方面 , 因 ODF 三 角形 的 了 角 等 于 有 OLI), 而 的 外 角 等 于 O, 于 是 导出 地 
En 
4-00- - Ë VTE 
5 


在 海上 ,距离 表 为 海里 (1852 米 ), 即 在 地 心 所 张 之 角 为 1 的 缴 长 . AUKER h 并 以 分 
表示 9 和 4 公式 里 Mh 的 系数 ， RIER AMS ERR WFA, 和 以 海里 表示 的 视 地 
平 距 , 所 用 的 公式 如 下 (《 取 8 一 0.,16): 
. 68-2304 À — A-Y "A 
车 不 计 入 折射 , 则 
0—4-1.984/ h 

若 船上 的 了 望 台 高 出 海面 16 米 , RICE AES T1, 可 以 望 见 8.4 海 里 (GR 15.6 

里 ) 外 海上 的 浮标 ; 而 49 米 高 的 灯塔 可 在 
8—2.10(4/16-- 4/49) 28.1 海里 

外 被 人 望 兄 ， 折 射 约 增加 2 海里 ， 

3. 接近 地 平 的 光线 ,四 面 常 向 下 方 ; 以 上 证 明寺 式 ) 其 近似 值 为 

dn 


dh 
这 导数 本 身 是 负 教 . 但 是 在 强烈 听 光 的 照射 下 , 地 面 或 海面 附近 过 于 晒 热 时 , 它 也 可 能 成 
为 正 数 ， 于 是 光线 的 凹面 便 颜 倒 而 转向 上 ， 在 这 样 的 情况 下 , 人 们 可 能 看 见 所 谓 攻 及 或 海 
dedii. HRA A 点 传 到 O HB SERERE CIE 108 上 ) 是 沿 两 个 不 相同 的 途径 ; 一 
个 是 正常 途径 , 即 在 旺 倒 的 温度 梯度 的 空气 层 之 外 传 来 的 , 另 一 个 是 反常 途径 ， BERTI 
Vp ABI GEER. DIA, 4 是 远 处 的 树 ， 在 人 目 里 成 了 两 段 ,好 象 是 这 禁 在 
池 沼 里 反常 的 景象 ， 这 种 履 景 常 发 生 在 沙 并 地 区 。 
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下 篇 。 天 体力 学 引 论 








第 十 章 “行星 与 艳星 的 运动 


行星 运动 的 研究 , 在 天 文学 与 力学 的 发 展 上 , 起 过 创始 的 作用 .地 上 的 实验 总 是 受到 
摩擦 力 与 联系 力 的 影响 , 太阳 系 为 我 们 提供 唯一 的 自由 质量 的 情形 ,而 且 在 确定 力 的 作用 
下 ,其 运动 可 能 为 人 们 所 观测 而 达到 所 需 的 精确 度 。 自 从 十 七 世纪 以 来 , 这 一 研究 便 导出 
了 力学 的 原则 ， 即 使 在 今天 , 人 们 还 从 行星 与 其 卫星 来 检查 这 些 原则 的 准确 程度 , 并 且 核 
验 由 理论 所 预见 的 相对 论 的 效应 . 

自古 至 今 , 天 文学 家 对 于 行星 运动 的 兴趣 , 从 来 没有 衰减 ， 近 三 百年 来 , 人 们 在 这 一 
领域 里 取得 很 多 显著 的 成 就 , 也 许 会 使 人 认为 发 现 的 来 源 业 已 润 竟 ; 可 是 由 于 月 亮 与 行星 
理论 前 进展 , 而 导出 地 球 自转 不 均匀 性 的 发 现 , 便 证 明 事实 并 不 是 这 样 的 ， 天 体力 学 还 有 
不 少 缺 陷 与 不 确定 之 处 , 仍 值得 引起 数学 家 的 注意 ”. 

本 兰 叙 述 有 关 枉 回 、 抛 物 线 与 近似 抛物 线 运动 的 经 典 公式 , 它们 对 于 轨道 的 决定 与 星 
历 宪 的 计算 都 很 有 用. 








$82 FEPER, 牛顿 定律 


1609 年 开 善 蔓 发 现 火 星 的 轨道 不 是 在 人 认为 的 偏心 圆 , 丽 是 椭圆 . 这 是 他 用 第 谷 布 
拉 趟 传 给 他 的 、 在 当时 是 很 精确 的 观测 而 作出 的 成 果 ， 开 普 动 的 名 著 “火星 运行 论 > 时 有 
关 行 星 对 于 太阳 运动 的 两 个 定律 .其 第 三 律 刊 布 于 1619 年 根据 这 一 定律 , 已 知行 星 的 
恒星 周期 时 , 得 计算 其 轨道 的 长 轴 ， 现 陈述 开 普 勒 定律 如 下 : 

第 一 律 ， 行 星 的 轨道 是 椭圆 , 太阳 在 一 焦点 上 ， 

第 二 律 或 面积 定律 ， 向 径 扫 过 的 而 积 与 时 间 成 正比 例 . 

第 三 律 ， 公 转 周期 的 平方 与 长 轴 的 立方 成 正比 便 . 

1687 年 牛 额 在 其 名 著 < 自 然 哲 学 的 数学 原理 > 中 宣布 了 一 个 更 广泛 的 定律 , 他 由 这 定 
律 推导 出 开 莹 勒 定律 是 一 个 特殊 的 情形 , 轨道 的 形状 除了 椭 罗 之 外 还 有 抛物 线 与 双 划 线 . 
哥 白 尼 与 开 普 勒 都 认为 ,行星 之 所 以 在 轨道 上 运行 , 燃 由 于 从 太阳 而 来 的 一 种 引力 、 牛 顿 
在 解释 开 普 勒 运动 之 时 找到 了 这 个 力 的 定律 ， 我 们 可 以 将 牛顿 的 万 有 引力 定律 陈述 为 : 
质量 为 如 与 mm， 距离 为 ?的 两 质点 和 4 与 了 ,互相 施 一 种 引力 ,方向 在 AB 线 上 ， 其 强度 
与 两 质量 正比 , 而 与 其 距离 的 平方 反比 . 设 取 4 点 为 原点 ,4 五 为 正方 向 (图 106)， 则 召 
点 所 受 之 力 为 




















F2—h n 





^ 由 于 快速 电子 计算 机 的 发 明 ， 增 加 了 人 们 计算 的 能 力 ,更 由 于 人 造 天 体 的 发 射 ， 使 人 类 进入 字 宙 航行 的 时 代 ， 
和 皆 使 天 体力 学 得 到 新 的 发 展 一 一 译 者 注 


M25 


设 以 4 点 为 定点 , 试 研究 召 点 受 该 引力 的 作用 所 引起 的 运动 ， 设 力 是 有 心力 , 则 运 
动 遵循 珈 积 定律 ， 轨 道 是 平面 曲线 . 设 为 向 径 AB 与 在 m. 
轨道 平面 内 所 选 的 一 个 原始 方向 4z Z e f (I 106) B 
设 将 面积 速度 的 两 倍 表 为 O (以 后 称 为 面积 常数 )， z 
mi 





ei o "e = 
令 王 表示 速度 , 则 能 量 守恒 定律 可 以 写 为 E 106 
1 ape rp hl 
gm | Fa m'y -re 一 常数 
因此 可 设 
yia mo, (2) 
4 是 一 个 新 常数 . 
T' T' 
又 因 一 人 
从 以 上 三 式 消 去 V? 5 qi igi 


r0 (3) 





4 . u-l- km du- dr 
则 方程 (3) 可 以 写 为 





"duo. FER h 
(5) ee [or oe]-o 
车 方 括 弧 内 之 量 为 负 , 则 这 个 方程 没有 实数 解 ， 假设 其 为 正 量 ， 而 令 其 值 为 P, 则 这 个 方 


程 可 以 写 为 








2. du 
irn 
其 通 解 为 + (0—8,) —arc cos T 
或 u=g cos(0 —08,) 


或 回 到 原来 的 符号 , 便 是 ` 


roo e 
i - epe fe ra oosC9—60) ] 








? 11 ` 
Toy tee) e 
式 内 
一 -2 
2 
a—q4.088 p Ap (5) 
e ER VE 
$—0—6, 


TUÉS Bt 305 p, 偏心 率 为 6, IGUERUNIS BUR IU NDS RI. 将 (5) 内 的 第 二 式 代 
入 方程 (2), 便 可 写 为 


*178. 


V? = hm È - =°) (6 


轨道 的 性 质 随 2、 因 而 随 V. 的 数值 而 不同、 一 个 特殊 值 


y,- fa 如 


MRR. KUATE, 从 无 限 远 自由 落 向 A 点 , 达到 距离 7 处 的 速度 . 
BET 种 情形 得 出 三 种 圆锥 曲线 : 


«cO yea n km o— Quei ow 

















A0 y= 24 e-1 — PURA 


A0 yam enl ËR 


TE—HUEHG ES S TRUBES ERTA joie SP OU TE, 18 — RUE Su v QUAL S e n 
Eh. XAR dH GEXUIE ACPUBL. EURO RUBCAUCTP 1， 在 这 一 情形 , 轨道 只 有 包围 太阳 
作为 焦点 的 那 一 支 ， 容易 证 明 另 一 支 相当 于 斥 力 效应 下 的 轨道 ， 我 们 不 对 贪心 率 有 任意 
信 的 双 曲 线 运动 作 一 般 的 讨论 , 但 只 于 8 85 内 , 在 近似 抛物 线 运动 的 名 义 下 , 考察 偏心 率 
与 工 接近 的 圆锥 曲线 运动 . 

现在 讨论 两 体 问题 ， 这 是 两 个 自由 质点 (4 与 甩 ) 按 照 牛 天 定律 互相 吸引 的 运动 问题 
( 候 没 外 力 为 堆 ) (图 107)， 质 心 日 的 绝对 运动 为 勾 巡 直线 运动 。 先 研究 点 对 于 4 点 
的 运动 。 这 两 点 在 内 力 的 作用 下 而 运动 , 因此 召 点 的 绝对 加 速度 为 

E anp” 
m r? 
由 约定 的 符号 规则 , 44 点 的 绝对 加 速度 为 
pm 
G m T 
"A 召 点 对 于 和 4 点 的 相对 加 速度 是 这 两 点 的 绝对 加 速度 之 差 , 即 
mim 
图 107 一 
如 点 对 于 和 4 点 的 运动 , 正如 4 是 固定 的 引力 中 心 , 其 质量 是 这 一 系统 的 总 质量 一 样 。 因 
此 相对 运动 的 轨道 还 是 圆锥 曲线 ,其 参 嫩 与 偏心 率 的 表达 式 为 
e 
P mrs) 


"eB 





0 
2 hp 

D BETTE; 
而 县 





rbmtm)(2— ie) (8) 


在 各 种 情况 下 , Su Ec ARNAV 为 极 大 之 点 叫做 近日 点 ， 即 贺 欠 曲线 上 最 接近 


太阳 的 项 点 ， 近 日 距 是 
q= P 
1+e 


我 们 再 证 明 运 动 的 速 端 曲线 是 正 圆 ， 分 速 很 容易 求 得 ; 径 向 分 量 , 因 ， 


3194。 


1 _1+ecosv —.d dr __esnv d» 





T p 7 di p d 
于 是 为 4 Cosi 
r | Cesinv 
di p - . (9) 
再 算 与 向 径 正 交 的 分 量 ; . 
dv C . O(l-cecoso) 
TU r o (10) 


p 
将 (9) 与 (10) 两 式 联合 ， 可 以 表明 违 度 是 长 度 不 变 的 两 个 向 量 的 几何 和 ， 这 两 量 (图 108) 
是 


y,- 9. Ve P yu. 


Vi 与 向 径 AB EZ, Vs RUE SE h RI A RR A% 
IEZE, 指向 与 近日 点 的 速度 的 方向 相同 。 可 见 , 速 端 曲 


HUS D. WEN, bob SER S A MURS BON 


5. BR, ERRESIRE, 极点 在 速 端 曲线 之 


内 ; 但 在 抛物 线 的 情形 ,极点 则 在 速 端 曲 线 之 上 ， 在 双 
曲线 的 情形 , 极点 在 速 端 曲线 之 外 , 而 且 容易 证 明 速 端 
曲线 只 是 加 的 一 个 部 分 ， 

设 丸 表示 速度 与 向 径 间 之 角 的 余 角 , 则 





= dr | esie resiny 
fan g= rdo 1l+ecosv D . 
在 加 运动 的 情形 , 8 一 0. 图 108 ARAR 


以 下 各 节 我 们 将 研究 机 圆 运动 (行星 与 周期 茜 星 ) 和 抛物 组 运动 ( 芷 性 )， 这 一 章 所 讨 
论 的 运动 都 以 太阳 为 国定 的 标点 。 我 们 无 形 之 中 假定 太阳 系 里 没有 外 力 的 作用 ， 因 而 其 
质量 中 心 没有 加 速度 . 这 假设 的 意义 是 以 这 质量 中 心 为 原点 ， 并 将 坐标 轴 指 向 恒星 的 参 
照 系 , 是 一 种 绝对 参照 系 (8 1, 





$88 MEZIRE HPA 


设 总 代表 太阳 , BAG GUER), PERERA, A SORBHA, RAZ, 即 椭 
加 的 长 轴 ( 也 叫 拱 线 ) 上 的 两 个 顶点 (图 109). 
Wa 表示 轨道 的 半 长 抽 , 我 们 已 知 它 与 参量 p 和 偏心 率 6 的 关系 为 











exe (b 

于 是 
O=k(mtma(1— e) O 
. P=kntm (2-1) (3) 


速度 等 于 质量 为 m 的 动 点 无 初速 度 、 自 由 地 向 太阳 坠落 , MER 22 到 达 ? 处 时 的 速 
BE. . 


+175. 


已 知 林 圆 的 面积 与 恒星 周 期 史 ， 可 以 将 面积 速 
Roe 





o-i a icd (4a) 
Wn ERG EREA, 则 
O-n VI-A (4b) 
由 (2) 与 (4a) 或 (4b) 消 去 C,， 得 
E. caia o koe!) 6 


车 行星 的 质量 与 太阳 比较 可 以 略 而 不 计 ， 则 
行星 之 间 彼 此 没有 作用 ， 因 而 它们 的 运动 严格 地 
遵循 开 普 勘 的 头 两 个 定律 ， 它 们 的 半 长 轴 与 恒星 周期 的 关系 便 是 


s 





Go km 
TT ds 
即 开 普 勒 第 三 定律 。 事 实 上 ,行星 的 质量 昌 比 太阳 小 了 而 却 不 可 忽略 , 因此 : 1. 行星 彼此 间 
所 施 的 摄 动 有 相当 显著 的 效应 ( 见 十 二 章 )，2.03:T? 之 比 对 于 一 切 行星 不 是 严格 地 有 相 
司 的 数值 ， 太 阳 系 里 开 普 勒 定律 虽然 很 近似 地 得 到 证 实 ， 但 是 如 要 精密 地 计算 行星 的 运 
动 , 便 须 使 用 牛顿 定律 , 而 且 须 将 太阳 系 每 个 成 员 所 施 的 力 一 并 加 以 考虑 
以 mas 代替 方 程式 (3) 内 的 Emt’), 则 
Bar Iy 
Vn ny 
”表示 轨道 上 对 第 二 焦点 的 向 径 ， 当 行 时 经 过 轨道 的 短 轴 丙 端 之 时 ,7' 一 +?， 则 玉 一 ma. 
由 此 容易 检验 束 端 曲线 的 半径 为 (参看 前 节 图 108) 


























它 的 中 心 与 极点 的 距离 等 于 








方便 的 方法 是 将 行星 的 极 坐 标 表 为 偏 过 点 角 的 函数 ， 从 椭 回 上 的 B 点 作 BQ RIR 
线 P4 正 交 ， 它 与 大 辅助 圆 相交 于 如 点 。 偏 近 点 角 
u= /Z POB' 
我 们 可 以 立刻 检验 有 如 下 的 关系 式 (三 章 8 30) 


T COS 0—a (cus u—e) ] 





(6 


rsino—a A/1—c?sinu 
因而 
T—G(1—e cosu) 
s u—e 
008 o= ILe cosu (7) 
1—e cosu 





Sino- 
(6) 内 第 一 式 与 人 7) 内 第 一 式 可 以 写 为 


， 176 + 














rh co 2 giy 5 —a(cosu—e) " 
"(cos 后 + sin? Z) = a(1—e cosu) 
ERAMA, 便 得 
r cos? Z= a(1—e)cost 3. 
2 2 
Iu" iiu (9) 
rsin elte)sin * 
于 是 
Han 号 -Vs tan £ ao) 
这 公式 立刻 提供 。 表 为 4 的 函数 的 展开 式 . ATADMCEN (818), A 
tany—p tane 
式 内 ?>0， 可 推出 
La É anbete 
2 8 
-P-L 
式 内 g PFI 
对 于 现在 的 情形 ， 
.MiXe-Xi-e _1i-vVie e è | 
g- 一 tt 
1l+et~v1l—e e 2 8 an 
9-—u-2g sino sin Zu g sin gute ] 
对 于 地 球 的 情形 ， 
e—0.01673014 (1950.0) 
求 得 
9 —44-3451^ 08 sin u -- 14" 44 sin 2u--0' 08 sin 3u4- } a2 
4 —u-1-0?908683 sin u +0°004010 sin 2u4-07000022 sin 3u-- --- 


$84 开 普 勒 方程 展开 为 时 间 的 函数 的 公式 


为 了 决定 行星 在 上 时 的 位 置 ， 须 将 公 表 为 二 的 函数 ， 我 们 已 将 行星 的 代 标 玻 为 参量 
4 的 函数 。 为 此 ,我 们 使 用 下 列 两 式 : 


sÜ 0 RSH di-n’ 1-6 dt 








a) 
tan Se Erf tan Z 
由 第 二 式 的 微分 得 
dw _ jl+e _du 
cos? D. 工 -9 qus. 
.2 


动 前 节 ( 久 式 内 的 一 式 , 这 式 可 以 写 为 


MI 


. sinu 
du T siny 


从 这 式 与 (DD) 内 的 第 一 式 消去 % 便 得 如 下 的 重要 关系 : 





du na n 

Qr Teost ® 
这 是 已 经 分 离 变 数 的 微分 方程 ,积分 后 便 有 

u—esinu=n(t— to) (3) 


XXI EMAA, BA t fo NRA RGE I8. 容易 检验 如 是 过 近日 点 的 时 


ži. 而 
M=n(t—to) (4) 


mij uti A. xS GRIS BOR B COR At, 以 名 角 玉 运动 的 一 点 ,在 时 的 真 近 点 
fü. 
JHCETHRLGLACH —A98,. BARERA «oie DRUG, u m IE — oo 变 到 
十 co， 我 们 可 用 和 牛顿 的 逐渐 逼近 法 去 解 这 个 方程 . 设 如 为 这 方程 的 一 个 近似 根 ， 先 计算 
与 之 对 应 的 杂 f 的 数值 Mo. 
Mo— u— e sim us 


两 者 之 差 so=M — Mo=e sinus — (wo— M) 
一 般 不 为 零 ， 设 4 为 所 寻求 的 根 , 则 大 约 有 
u—to= 80 








因此 由 下 式 得 比 vo 更 接近 的 第 二 近似 根 ta: 


二 Wo 十 一 0 一 
mh 1— g eost 


Phu. 象 ww 那样 ， 用 作 去 求 第 三 近似 值 Www， 并 这 样 逐 渐 通 近 下 去 ， 连 续 儿 个 残 差 81， 
er AME, e 您 小 时 这 方法 收敛 得 愈 快 ， 
我 们 还 可 用 另外 网 方法 去 求 这 近似 值 ， 落 我 们 已 知 & 的 两 个 近似 值 w 与 入, 一 较 大 
而 一 较 小 ， 我们 算出 与 之 对 应 的 平 近 点 角 M SM", 且 用 直线 内 捅 法 以 求 u 
wich Qoa) ET 
MM 
如 果 需 要 , 还 可 用 的 两 个 第 二 近似 信 , KRH, 如 此 逐渐 逼近 下 去 
如 果 偏 心率 不 接近 于 1, 第 二 法 比较 迅速 对 于 一 般 的 情形 , 有 利 的 办 法 是 取 一 个 已 
经 很 接近 的 数值 w， 偏 心率 小 时 , 可 取 
w= M +e sin M 
于 是 89 —e( sin uy—sin M) 
通常 使 用 一 种 开 普 勒 运动 的 数字 表 ( 附 表 XXXT), Mi u KELUR, 例如 对 。 和 M 的 函 
数 作 双 内 播 , 可 求 到 0°01， 如 果 我 们 要 编制 一 本 星 历 表 , 更 好 是 计算 一 个 辅助 表 ; 当 给 定 
的 某 一 定 e 值 时 , 偏 近 点 角 每 一 度 在 表 内 列 出 性 的 数值 . 
使 用 以 百 分 之 一 度 或 千 分 之 一 度 为 间距 的 三 角 真 数 表 ， 则 天 大 便利 计算 ， 将 偏心 率 
表 为 度数 ,而 以 5720578 乘 其 真 数 之 值 . 
以 上 所 说 的 逐渐 逼近 法 可 用 于 一 切 酉 圆 轨 道 ， 总 之 ,偏心 率 近 于 1 时 , 我 们 可 用 另外 
的 方法 (将 在 $85 内 氢 述 ) 迅速 地 求 出 行星 的 坐标 ,; 


178 = 





例 1 对 于 1950 的 地 球 ,已 知 
6—0.01673014 — 02958566 
M — 45:00000 
用 6 位 真 数 表 计 算 u, e 5r, 
因 偏 心率 小 , 这 里 可 设 





w= M +e sin M 


AM — 485700000 sin M —0. 701107 
esin M =0°67781 sin w —0. 715422 
wo =4567781 cos to = 0.698602 


e sin uy = 0768578 
Ao M =0°67781 . 
£9— 0700797 1—e cos uo =0.98831 


45 =w +0:00806 

wu— 45768587 sinu, —0. 715521 
e sin u — 0768687 cos u, — 0.698092 

&1—0700000 


u 之 解 由 此 确定 。 于 是 由 8 83 内 的 (10) 与 人 7) 两 公式 得 出 
v — 6^8 7588 (A82 -1.016872) 





i—e 
工 =0.988312 
ü 
512 已 知 : 
e=0.750986 M =87°88920 
求 W 9 与 7 
由 表 义 XXI， 用 双 内 插 法 得 
u=123°83 
先 试用 下 列 两 个 近似 值 (6 一 48°02833)， 
w 128°83000 v" 12334000 WwW —0701000 
esinu 35°95103 — esie 35704600 — M'"— M'—0201418 
M' 87237897 M" 87239810 M-—M'=0°01023 
—w —09291 9.01028. o. 
MELLE rrr EE 
4—128:33724 cos u — 0.540566 
由 此 得 ir. 
9 一 157?01450 ( pium) 
jn Te 
全 一 0.587284 


a LI 
VERE u, r, o FRIK POR DRRR COL IH, 这 些 展开 式 中 的 系数 是 平 近 点 角 的 
周期 函数 , 因而 是 时 间 的 函数 . 这 一 特性 对 于 许多 应 用 提供 很 大 的 优点 . 可 是 这 样 得 出 的 
级 数 ,除了 e 之 值 很 小 的 情形 之 外 ,不 便于 数字 的 计算 , 而 且 拉 普 拉 斯 还 证 明 ,，e>0.66274 


> i79 


Hj, 这 些 展 开 式 不 一 定 是 收敛 的 . 
更 在 假定 这 些 展开 式 存在 , 而且 在 。 小 于 上 述 的 收敛 半径 之 时 有 效 这 一 假设 下 , 推出 
几 个 展开 式 ， 事 实 上 , 我 们 只 在 偏心 率 小 时 , 才 用 这 些 展 开 式 . 
FIR OS ARA 8 AA EFE Hic AIR, CRURA, 
u= Gere) e QI) PP) de tQ) 


这 些 导 数 是 对 于 。 而 取 的 ， 闪电 来得 其 前 四 个 为 


u—esinu- M 

















w'(l1—ecosu) —sinu-0 
wu" (1—e cos wu) —w (2 cosu—esin vu’) =0 
w" (1—e cosu) —u" (8 cosu —3e sin ws) +w? (3 sin u+e cosuu) =0 
uw" (1—e cosu) — Au" (cosu—e sin uu!) + 3e sin uu'' -+4 cos uu? 
TF 6u'u" (2 sin w+ e cos uw) — e sin uu* —0 


Beso, 由 此 依次 得 
u-M 


(uo sin M 
(u')g—sin2M. 
(")o- 3 sin33 Bsin M 
(47), —8 sin 4M —4 sin 2f 
由 拉 格 朗 日 级 数 得 证 明 其 公 项 的 表达 式 为 


Ze (sin^ M) 








最 后 " e 
u- M+esin M sin2M + -g Gsin3M — sin M) 
+- (asin 4M — sin 2M) 4e 
RUTIMGEUS AM Sr Ot MUS ER: 
u- Me(s- a )sin (5. 和 )sinzar , S8 sin3M4 各 sn4M-- (B) 





并 可 证 明 其 公 项 为 
An sinnl ~ Ž 7 (ne)sinnM 
JE ne 为 变数 的 汪 阶 白 塞 耳 函 数 ， 其 前 几 个 系数 的 表达 式 为 


A mem eem 

2 4 8 
ai ad 
= s X eti 一 
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thA 


中 ww 的 展开 式 可 以 推出 其 他 几 个 展开 式 ， 昌 著 的 一 个 是 
sinu- d -(i- Z )sin ac (5 - z Jein 2M 























438 dn Bat P sindM H (8 
33 —J i8, 以 上 的 关系 式 (2 可 写 为 
dus 
d. T 
于 是 得 
Zarte- Jos at ( e=- e 20- e 058M t-g hod — + fan 
出 除法 最 后 展开 式 给 出 
T e (8 (8 qu 
ait 3 (e § ?)eos M e T ejes 2t 
-Š toos 3M — S cosa M — (8) 
注意 : 7 对 于 时 间 的 平均 值 不 等 于 半 长 轴 , 而 等 于 
| < 
ifr ifr Lá _ gp E 
因 Saw- 全 (1—ecosti)du 1-5 
再 考虑 到 ecosu—1—-— 
e e 
于 是 cosu- 一 号 + 代 可 ejos M+($— er Joos 24t 
S Pensa M A Pond M -+ 
以 下 两 个 量 叫做 行星 的 黄 化 坐标 : 
X =i cosv=cosu—e 
Y= 人 sino— 工 -zsinw 
H sin u 5j cosu 的 展开 式 得 
x--5 e+(1-2 ejom (g 一 Jeos 24r ] 
D Pos BM Ee cmd 
5 e 853 d (9) 
— 一 2 ai: — n 
v-(i r3 Jein ar e( 5° )sin2M 
Desin 3M e sin 4M e 


有 人 编制 成 卫 5Y 的 画 数 表 , 因 其 对 于 星 历 表 的 近似 计算 有 用 ”。 
最 后 , 利用 而 积 定律 : 


一 一 一 -一 -一 
* 1) Innes: Tables of X aud Y, App. to Union Obs. Circ. No. 71, 1927. 
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HS ornat TT 
可 将 "的 展开 式 和 以 上 的 展开 式 取得 联系 . 这 式 可 以 写 为 
(0) 





(7) 式 的 平方 可 以 写 为 
Toit ti oce (2013 ejes at (B 6 5) onn 


+H. e oosa + E n 





- * cos 4M +e 


又 因 VIE -= ee 
DL EBISURISE, 可 以 推出 


路-I+(2- )eos M+ (5 e-i (pen 


18 s 108 , 
十 T? cos3 M+ 34 * cos 4M +. 





积分 后 得 
v= M25 )in M (Be a— E L e)sin 2M 


Me ? oai catt an 


ROREM DN v-M 的 展开 式 ?>， 
例 “展开 地 球 的 真 近 点 角 与 向 径 , 设 其 偏心 率 
e—0.01679014—3450"839 (1950) 


代入 上 式 求 得 
u= M 4-6901" 436 sin M 4-72" 158 sin 2M --1^ 047 sin 3M --07016 sin 4M ++ 


I =1. 00013995 —0.01672838 cos M —0.00018992 cos 2M 


一 0.00000176 cos 3M —0.00000003 cos 4M — -- 


当下 一 第， 这 两 个 展开 式 给 出 
v — 4D? +48807052472" 158 +0740 +0" 000 = 46° 22'32" 95 


tz —1.00013995 — 0.01182875--0.00000124 -- 0 00000008 = 0 9888125 


与 前 节 用 解 开 普 惑 方程 的 方法 所 得 的 结果 相同 . 
中 心 差 % 一 下 的 极 大 值 在 





do 
u^ 


的 时 候 , 或 由 于 (10) 式 发 生 于 
aM (12) 


之 时 ， 对 应 的 向 径 是 轨道 的 长 短 两 半 轴 的 几何 平均 值 ， 由 此 容易 从 关系 式 (12) 推 出 对 应 
1) 在 $890 里 已 经 用 初级 的 方法 推导 出 前 几 项 。 
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的 真 近 点 角 es, 这 只 须 将 7 ERA o HRA, TERE 




















ecos 9, — (1—e2)94—1 (13) 
同 法 可 应 用 以 计算 偏 近 点 角 tm BÍ 
ecosum—1— (1—e) (14) 
RAS s 后 , 先 由 开 普 勤 方 程 得 Mus 然后 算 Ca — 0 — Mu 
qub C 的 极 大 值 
— MM ML 
e D» Um M. Os ` 
0.0 90100 90200 20200 0200 
0.1 88.57 94.81 82.84 11.47 
9.2 87.09 98.67 75.65 23.03 
9.8 85.55 108.16 68.41 34.75 
0.4 83.88 107.84 $1.09 46.15 
0.5 82.08 112.84 53.65 59.19 
0.6 79.87 118.80 46.02 72.28 
0.7 77.21 124.50 38.10 86.40 
0.8 78.64 131.99 29.66 102.84 
0.9 67.88 142,81 20.07 122.24 
1.0 0.00 180.00 0.00 180.00 
Hi arc cos os 的 展开 式 立刻 将 wm 表 为 o WERK, PEER N 4ER Um Ma 与 0w 的 








EFR: 
Coon 8, 21 s, 3409 s, 97875 
2, 7907 +7 etag + A0900 1835005 
11 a, 599 。 17219 
On= 2+ -3g +520 + 339876 


在 轨道 短 轴 的 顶点 Bus =90°), 


€08 bp 一 一 6 ] 
M3-90*—e 


exe 





gae 


—90* e 3 54 5 
qp —90 Hte td ex dis 
一 4-3 ws- 
05-7 2e4- — 8 +30 T 12 exe 


现在 推出 有 关 椭 加 的 第 二 焦点 的 刀 个 公式 .、 设 以 7' 表示 第 二 向 径 的 长 度 , 以 名 表示 
向 径 与 拱 线 之 间 的 角 ( 图 109)， 为 了 要 求 % 与 的 表达 式 ， 只 须 在 了 与 9 下 为 的 函数 
的 公式 里 将 e 政 为 一 6: 


gae 


r' —a(1--ecosu) 
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由 最 后 一 式 得 





p2 
dw l-e 908 3 . Sine m 
do le cost 2. sino  ' 
2 
于 是 
dw | Mi-e 


dM. I- Ecosu 
这 个 表达 式 与 1 相 比 较 , 其 差 是 二 阶 项 ,. 因此 , 若 只 取 一 阶 项 , 则 第 二 向 径 可 以 看 做 在 勾 
速 运 动 、 严 格言 之 , 将 cosw 表示 为 M 的 函数 的 展开 式 , 得 























3 2 s 
2 -1— 5 eos M c052M 4 cos3 M+ 
w— M — iin M P sin 24-5 sin BM + 





这 个 展开 式 里 的 系数 都 比 真 近 点 角 。 的 展开 式 里 对 应 之 项 的 系数 小 ， 特 别 是 sin 用 
项 两 个 系数 , 由 一 阶 儿 三 阶 , 两 者 之 差异 常 显著。 在 地 球 的 情形 , 这 公式 的 数字 展开 式 如 
F: 

w= M — 0 48sin M-14" 47 sin 2M 4-0, 16sin 3M +- 
TERIS 3000 3EEAIE SIC ART T EVI 

















椭圆 运动 的 主要 公式 


p-a- -y OQ —na?/ 1-6 wa —- E(m-4- m!) 


-—P -all— 
T Ieor a(1—ecosu) 


&—rooso—a(ecos u—e) coso = CPU e 
1—eocosu 
p Bs A i-e smy 
gy-—rsino—aes 1—csinu Sing—-—————— 
i—eeosu 
A 1—68sinu 


Jl-e w 
tan 2.—,/179 E 
cosu—e ang Toe tn 2 


97 u-F3g sin ui d sin 20-2 gein Buc. g sin du 


tanv= 








.i-Mi-eé e, ë 6 CA 
2 了 1 
2 n2t) pa 20—7 
9 hlmtm) (2 z) va T 
dr _ nessine de _ na(l+ecosv) 
di^ i-8 Ua Vie 
2 
do. NIE 
4 Li 


1845 


u 


u 


—esin u= M —n(t— to); n- E GHEROTED ] 


i 


2 oa 
I )sin 2M +i esin 3a Te snAB + 


2 
3 
=1+(e--—)eos M+( e Neos 2M +2 e esa +E et cos 4M ten 





=M+(e— G )sin ar ( 





v7 M (25 5 jan a (5. 如 一 二 esi aar 


= E (d 9 (8 d 

145 - (e & )es m- (5-5 ez t 
-2 -1 a e 

& &o058M — e cos 4M + 
5 ii 
24 
18 4. 103 4. . 
Tia Sin3M tc e Sin 4M +e 


m eui 
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差 ,一 种 与 行星 轨道 上 的 运动 有 关 ( 即 是 我 们 今天 所 说 的 中 心 差 ), 另 一 种 与 地 球 在 轨道 上 
的 运动 (至 少 这 是 我 们 今天 的 解释 ), 而 作成 所 谓 周年 祝 差 的 效应 ， 托 新 密 在 其 < 数学 大 综 
合 ?或 < 至 大 论 ? 书 中 所 叙述 的 、 而 为 公元 二 世纪 人 们 一 致 信奉 的 世界 体系 , 基本 是 以 地 为 
中 心 的 2 换 句 话说 , 行星 都 围绕 静止 的 地 球 而 运动 ， 原 则 上 一 切 运 动 都 在 正 圆 轨道 上 , 有 





D P 时 是 简单 的 , 有 时 是 复杂 的 . 
E 我 们 先 讨论 第 二 种 离 差 ， 希 腊 人 用 本 轮 和 均 轮 两 种 圆 
运动 去 解释 它 、 BRM E P (图 110) 在 本 轮 召 上 运 
动 ,其 中 心 O 在 男 一 圆周 妈 ( 均 轮 ) 上 改 位 ,其 移动 一 周 的 时 
间 恰 好 等 于 行星 的 恒星 周期 。 著 我 们 使 行星 的 均 轮 半径 等 
于 行星 的 日 心 距 , 并 以 本 轮 半 径 等 于 地 日 间 的 距离 , 便 容易 
明了 托 勒 密 体 系 所 表示 的 地 心 运动 与 哥 白 尼 体 系 没有 什么 
差异 . 但 是 古 希腊 人 并 不 将 行星 的 本 轮 看 做 是 相等 的 贺 ， 











HO tensie 因而 他 们 就 不 能 认识 行星 轨道 的 相对 大 小 . 

1543 年 哥 白 尼 所 提出 的 日 心 体系 , 其 主要 优点 是 以 一 个 轨道 ( 即 地 球 的 轨道 代替 了 
所 有 的 行星 的 本 轮 ， 由 此 得 以 得 求 出 行星 轨 s 
BRRR, YEEUE HU EGACAOERUTTIR 
时 的 观测 轻易 地 推出 这 些 数据 ， 

为 了 说 明 第 一 种 离 差 ( 即 中 心 差 )， 丁 希 





腊 人 将 地 球 卫 放 在 均 轮 中 心 之 外 一 点 ， 这 样 
地 心 体 系 便 失掉 了 简单 性 与 均一 性 ， 据 托 勒 
密 说 , 太阳 的 轨道 是 一 个 偏心 圆 , 它 在 那 上 而 





图 111 ROA 等 距 偏心 区 


作 匀 速 运动 ， 在 这 假设 下 , 要 正确 地 表达 太阳 在 黄 经 上 的 地 心 运动 ,显然 应 使 地 球 的 偏心 





率 两 们 于 开 普 勒 轨道 的 偏心 率 (图 1 坟 左 ). 
1) 哥 自 尼 的 日 心 体系 古代 也 有 但 导 的 人 ,例如 希腊 萨 英 斯 的 阿里 斯 涝 克 便 是 显著 的 一 位 。 





上 行星 "的 轨道 也 是 正 圆 的 , 但 其 线 速度 是 变化 的 ， 托 勤 密 将 上 行星 的 等 距 点 放 在 对 
于 0 与 了 了 点 为 对 称 的 4 点 土 (图 111 右 ). 这 样 ， 在 第 一 近似 值 下 满足 了 面积 定律 . 但 
是 为 了 保留 (至 少 在 表面 上 ) 匀速 加 运动 的 原则 ， 他 假设 了 另外 一 个 与 轨道 半径 相等 而 中 
心 在 等 距 点 上 的 国 ， 而 称 为 等 焉 偏心 图 ， 行 星 与 等 距 偏心 圆 的 中 心 的 联 线 在 这 圆周 上 的 
ZAQ ERED. 
BERRE, TERA RSURILÉCAE R8 8 JETER ioo. 8 PED 5371 HE E H 
情形 下 的 表达 式 分 别 开 列 于 下 , 以 资 比较 
(D 偏心 轨道 ”假设 地 球 距离 轨道 中 心 为 24e, 行星 以 匀速 在 偏心 贺 轨 道上 运行 ,由 
r—a[1—2ecos M ce" (1—6082M) ++] } 
v= M +2esin M +2 sin 2M ++- 
QD 等 距 偏心 轨道 ”假设 地 球 工 离 轨道 中 心 为 ve， 面 等 距 偏心 图 上 的 点 作 义 速 运 
动 , 则 





v d[1—ecos 112-3. e (L—e05 2M) - —-] | 
v=M +2esin M -e*sin2M 
(3) 开 兽 勒 相国 轨道 


r=aļ[1—ecos M+ 二 P= cos22)+.… ] 
o7 M E2esin M4. sin 2M 


对 于 太阳 (或 地 球 ) 的 情形 , 轨道 的 偏心 率 不 大 (0.016), 由 这 三 种 假设 所 得 出 的 真 近 
点 角 相差 不 过 是 0.5; 因此 , 古代 人 没 法 直观 测 去 加 以 判 斯. 但 第 一 假设 ,经 他 们 应 用 于 地 
球 的 运动 , 发 现 由 这 理论 所 得 的 向 径 很 欠 正 确 ， 开 普 惑 利用 第 谷 对 于 火星 的 观测 , 推出 地 
球 的 近日 距 与 远 日 距 ， 而 发 现 了 这 种 不 正确 的 事实 、 他 便 将 地 球 的 轨道 和 其 他 行星 的 轨 
道 一 样 看 待 , 假设 为 等 距 偏心 圆 ， 这 一 发 现 ,古书 里 叫做 “偏心 率 的 平分 "使 开 普 勒 得 以 编 
制 比 较 正确 的 太 其 运行 表 , 因而 为 了 改进 哥 白 尼 所 定 的 行星 轨道 根 数 , 开 普 勒 将 第 谷 的 观 
测 整 理 有 相当 的 成 效 。 但 是 他 很 快 就 发 现 火星 ( 罗 道 的 偏心 率 为 0.093) 的 位 置 不 能 放 在 
一 个 回 周 之 上 .火星 前 平 近 点 角 在 90^ 或 270" 附近 , 击 在 拱 点 处 , 虐 离 其 轨道 中 心 约 远 
4/1000, 可 见 火 星 的 轨道 是 孵 形 的 ， 那 时 知道 得 最 清楚 的 卯 形 是 椭圆， 希腊 人 阿波 妇 尼 
斯 人 Apollonins) 曾经 阐明 了 这 曲线 的 性 质 . 开 普 勒 因此 发 现 太阳 在 其 焦点 上 的 构图 更 能 
表现 火星 的 观测 .在 等 虐 偏 心 回 的 假设 下 ， 黄 经 的 计算 与 观测 两 种 数 信之 差 ， 可 达 10", 
但 车 采取 椭圆 轨道 的 假设 ， 则 这 一 差异 便 消除 到 误差 的 范围 之 内 ， 开 普 勒 有 关 火 星 运行 
的 著作 刊 布 于 1609 年 . 

十 七 世纪 的 天 文学 家 采取 一 种 “简化 椭 贺 ”的 假设 , 将 开 普 勒 的 问题 作 近 似 的 解 管 , 达 
祥 便 避免 了 超越 方程 夯 只 用 纯粹 三 角 方程 去 处 理 。 他 们 虽然 假设 运动 是 椭圆 和 的 ， 但 同时 
假定 第 二 向 径 作 匀速 的 旋转 、 设 在 以 上 所 推出 的 和 刀 的 关系 式 时 ,以 于 fell, (ETT 
立刻 求 得 w 因而 不 必 去 解 开 普 勒 方 入 ,可 是 这 样 便 没 有 严格 地 遵守 面积 定律 ， 容 易 检 验 















































* 今 称 外 行星 , 即 地 球 轨道 之 外 的 行星 ,如 火 、 木 十 三 行星 便 是 。 吉 人 采取 邮 心 说 ,认为 这 些 行星 的 轨道 在 太阳 
轨道 之 上 ,改称 上 行星 一 一 主考 注 


186。 


这 种 算法 在 %. 上 所 犯 的 误差 是 与 偏心 率 。 的 二 阶 项 同 数量 级 的 ， 而 在 向 径 上 所 绰 起 的 误 
ZRH e 的 三 阶 项 同 数量 级 ， 设 以 v ERRERA BERTHER A, M 

v9 sin M- 1 Psinzar- S esin 3M—.. ， 
这 差 值 对 于 火星 可 达 8, 对 于 水 星 可 达 42, 对 于 其 他 偏心 率 较 大 的 行星 ， 结 果 的 近似 度 
Xx. 


$85 4düjydis sy, 近似 抛物 线 运动 


有 些 周期 营 星 的 轨道 是 定 贺 的 ,但 与 行星 的 蔗 别 是 其 偏心 率 很 大 , 一 般 常 在 的 附近 
《例如 恩 交 莫 卫 一 3.3 年 , e 一 0.85; 哈雷 在 P—T6 Æ, e=0.967); 每 年 发 现 几 三 车 星 , 其 
孝道 的 偏心 率 很 接近 于 1, 因而 我 们 以 热 物 线 吉首 去 计算 它们 的 根 数 时 ,可 以 相当 正确 地 
表达 它们 的 位 置 ， 抛 物 线 运动 的 公式 很 容易 由 $ 82 里 的 一 般 公式 推出 ,只 须 将 h=0， dy 
设 苛 星 的 质量 可 以 忽略 (事实 上 埋 星 的 质量 很 小 ) 则 有 














2 
p 9 27 
TT ITs cos? 2. - T+tan ) 
2 
Y m 
RAR 9 一 豆 2 
这 即 是 近日 距 ( 图 112). 
4 tan ys, 则 
Tr-g(l-2) 
z—roos o—g(1—8) 
y—rsine—2g9s 
_ 25 
tan v= TF 
面积 常数 的 数值 为 OQ — A mq 


设 取 我 们 将 在 $ 90 内 规定 的 单位 制 ?， 则 
0=0.02482744Vg 
Su E REESE V 将 为 动能 的 积分 所 给 出 
2km | C? c 
Vr gr i 

这 是 一 个 初速 度 为 零 .质量 可 以 略 而 不 让 的 天 体 , D Zo Eb Ab EI rS ESSI EUH. r 处 所 有 
的 速度 .抛物 线 违 度 等 于 距离 太阳 相同 处 的 圆 速度 和 V3 的 乘积 

我 们 可 将 速度 看 做 是 如 下 两 个 大 小 等 长 的 问 量 之 和 : 





1) 时间 的 单位 为 平 太阳 日 , 质量 的 单位 为 太阳 ,并 取 为 高 斯 常数 , 旭 长 度 的 单位 是 与 地 球 吉首 的 半 长 辐 相 当 
接近 的 数值 。 见 90。 
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Am 
Vi-Vi 7A 


其 中 一 个 与 向 径 正 交 , 另 一 个 与 轨道 之 轴 正 交 ， 如 以 焦点 为 极 而 绘 速 端 曲线 , 则 将 得 到 一 
个 在 焦点 与 抛物 线 之 轴 相 切 的 图 ， 
而 积 定律 提供 抛物 线 运动 的 真 近 点 角 与 时 间 之 间 的 一 个 简单 关系 : 











Li Wo? 
di- T. do 
但 w= ins 
ir f aee 
ero) 
m. 3n 
| 了 一 全 Bh (3s 十 5) q 
TEREE A ARNA. 
EH g 与 C 表 为 天 文 单位 , 则 . 
1— T—27.4038909/(8s--5) 平 太阳 日 2) 
PIRE 
S (v) =75s+ 25 (3) 


则 可 为 最 (2) 编制 一 个 数字 表 (Baker A). ARA v, 则 过 近日 点 后 所 经 历 的 时 间 , 可 由 
下 列 公式 算出 
:—T—1.09615889/9 v) 平 太阳 日 I] 
在 gi 的 情形 , 真 近 点 角 由 0° 到 90^, pM di OXE 100, 所 需 的 时 间 为 109.61… 日 ， 
因此 十 天 文书 里 将 一 且 近 日 虐 等 于 一 个 天 文 单位 的 虚构 茜 星 叫 艇 109 Hif, 
已 知 太 全 为 若 于 日 ,为 了 计算 v, MRHAR ORKE A 

M (o) —0.912279069-9/2 (£1— T) (5) 
已 知 真 近 点 角 时 , 只 需 一 个 正切 真 数 表 便 可 计算 N, KZ, ATHMARO AHN 
问题 , MARRIR, 便 应 编制 一 个 特殊 的 数字 表 ，Baker 表 不 便于 作 内 播 之 用 , 除非 
EE 围 和 三 角 玫 一 样 大 .另外 还 须 注意 , 在 许多 情形 o 角 的 认识 并 无 直接 的 用 途 ; 因此 
实际 计算 星 历 表 时 所 需要 的 公式 常用 s 一 tn * 这 个 量 . 书 末 有 关 菇 星 运 动 的 玫 (XXXIT 
与 XXXIHD 是 在 已 知 暑 及 w%<1i3"4 的 条 件 下 ,直接 提供 s=~ ten 号 的 数值 Ge AD; OX 
F v>108°33', pL M 为 引 数 ， 提供 0 一 00t 名 (由 B), 表 内 间距 的 选择 是 为 了 便于 使 
用 和 白 塞 耳 内 插 公 式 ( 见 附录 )。 为 了 使 用 表 B, 可 用 下 列 的 关系 : 

1 Vg 
up ionem m 

Bil EA :—7T-316.0079 H . 

q-1.857220 — ga/2 一 1.581167 
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_ 0.91227906 
1.581167 


甫 和 XXI(A) 由 白 塞 耳 内 搬 法 提供 s 《注意 间距 是 0.5)， 
1.4893508 
+9705 
+5 
5—1.4403218. 
£—92.0745269 
v= 110245634 
T—g(14-$9) —4.172825 
m=rceosv=g(1— 3) ^ —1.458975 
gy =r sin o—29s— --8.909682 
例 2 BAL t—T-25.69541 日 g-0.0524868 
4/í-T-2.941049 — -/q —0.229100 
1 _ 1.0810762x0.229100 


x316 ,6979 = 182.1238 








TR 一 0.0801546 
这 里 应 使 用 的 是 表 XXXIIICB), 
0.2474473 
+5345 
一 10 
c= cot. — 0, 2479808 s= tan 5. 4.032570 
5$*—16.261621 
9 152214540 
r—0.906007 : 


m=r cosv= 一 0.801034 
y=—7sinv—+0.423313 
由 以 上 可 见 ,抛物线 运动 的 计算 比较 开 普 勒 运动 简单 . 若 椭 圆 轨道 的 偏心 率 接近 于 1 
时 , 解 开 普 蔓 方程 相当 费力 。 下 面 的 计算 方式 是 以 上 所 说 的 抛物 线 运 动 算 法 的 普遍 化 ， 
很 成 功 地 应 用 于 偏心 率 接近 于 1 的 轨道 ， 也 就 是 可 应 用 于 偏心 率 稍 大 于 1 的 双 曲 线 轨道 
和 偏心 率 稍 小 于 1 的 椭圆 轨 道 ; 这 两 种 情形 统称 为 近似 抛物 线 贺 道 ， 
令 4g~ 了 Tz CEBE) 
i-e 
i46 








-tan D. 
s tan 可 


不 管 e 的 数值 为 何 , 总 有 


ve 2? +t) 
l-recoso 1+ 


2bmq 


C -— A kmg (13-6) = IFA 
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因此 面积 定律 可 以 写 为 


区 23, 292(1 十 s2)ds 
VT tero FE 


对 于 椭圆 轨道 ,参量 和 >>0C% 等 于 近日 距 与 远 日 距 之 比 ), 对 于 抛物 线 轨道 和 一 0, 对 于 双 曲 
线 雏 道 <0。 积分 这 个 方程 得 
4. km Sp (1--52)ds 
204) w"* o (EAS? 
-f F124-8— 24 (88) 8A (84-38) — 429 (9-59) + .lds 


k t-T Š Gi d 
v FN qa tg 一 了 (可 + 5) 
xe (e E) GL) (6) 
式 内 车 设 和 =0， 便 重新 得 到 抛物 线 运动 已 经 求 得 的 关系 式 (D. 4440, 而 其 绝对 值 
为 一 小 量 ， 而 且 %, 9 和 。 又 已 知 时 ， 可 由 方程 (6) 决 定 过 近日 点 后 所 经 历 的 时 间 。 级 数 


(9) 的 计算 没有 什么 困难 . 
ACT AbREGEIIRE, 即 已 知 :一 了 了, 9 与 。 时 求 v, 这 样 便 须 解 方 程 (6) 去 求 & 为 此 , R 


们 须 用 下 列 的 设计 ， 设 8 为 一 辅助 量 , 其 定义 为 

















8+ rat cn E z e (D 
38 (6) S n p DES RORIS 
_ 0.9129791 ,, — 
NOVIK Tux T) (8) 
RITE RN, TIADUSbg Aesch CE XXXI R XXXI), KARR, 


即将 s 表示 为 S 的 函数 的 展开 式 : 

s= IHAD HOAS (9) 
RA a, b, e… ES BER IC, 附 表 XXXIVO 有 这 些 数字 之 值 ， 将 * 的 展开 式 (9) 代 入 (7) 
式 ,然后 出 较 方程 两 端的 S 的 系数 , 便 可 求 表达 a, b, e… 的 文字 式 ,明显 有 

















a= 8. 10468" 
TEST 35 

pes S 1156-- 21988" 114868*--3338* 
(2-855 1875 


BER S, WA (osx APER ss LEES 


25 





9 —2arotans—arctan i-g H 
r= q+) 
Ia? 
-gü-s) 
F COSY THAP 
anp 20$. 
D0 TA j 
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Tee 


az 


当 有 的 数值 超过 1.5 时 , 表 XXXIIT(B) 提 供 


TRE 


作为 未 知 量 , 并 令 





A MS M 
a B oy eo 
Wee, B, yc EX WRA, uE XXXV (D). BI 
a- B+) 
6 十 1022 
B= 1575(2+ 2°)s 
BT +33-+ 065 4-482 


由 此 计算 得 e 之 后 , 便 可 推出 芷 星 的 位 置 ， 


»—2aro oote 
r= g (12-02) | 














FA 
以 上 所 叙述 的 方法 适用 于 以 下 的 情形 ， 妈 入 相当 小 时 ,或 真 近 点 角 不 太 接 近 于 
180° ij. 
例 1 MAHE. Cx 
€—0.96728(00) — g—0.58715(00  t—T—10.47764 H 
35 Ete EBDEDETREUS HEAR GIC A S 1910 年 出 现时 的 轨道 根 数 见 表 XX)， 
入 一 0.0166321 
g”?=0.4499079 
A/TFÀ —1.0082818 
Sx (8) — 21.017086 
3k A OR VERD £8 i 


由 表 OCXXXIV) 得 


S=0.274082 


a=0.013342 
0 一 0.00105 
S —0.274082 
ai= +222 
~ s-0.214804. 
最 后 v=80°87830 
v —0.630540 
Tcosv = 4-0.542203 
rsin v= 4-0.821718 
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双 曲 线 轨 道 ， 已 知 : 


91.020038 ^ 90.148906 — :—7 —38.08433 H 
REEREGAEGCWGECE EP HRR. 


A= —0.0128030 
492-0. 08751246 
VIFA — 0.99807 19 
M (S) - 528.1862 
1 





EBRR AEDOUXX V) RENER o, B, y 的 数值 : 


从 而 


于 是 推出 


ur —0.1287099 J 
3-—0.4107847 
a=0.946459 
B=1.06902 
y=0.696 

Z= 0.4157847 
一 Ma= +135272 
9-0. 一 Ma/8=-  —1593 
—-Mny- -F80 
c — 0,4291616 
v= 1393? 54507 
71.029533 


Tcoso— —0.700279 
rSÍino— 0.746282 


$96 行星 与 蔡 星 的 轨道 根 数 


将 太阳 作为 坐标 系 的 原点 , 黄道 作为 基本 面 ( 见 8 44), 真 春分 点 作为 面 内 的 起 算 点 。 
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图 113 


这 样 便 规 定 日 心 黄道 储 标 系 . 如 已 知 罗 道 面 对 于 
黄道 的 升 交点 与 交角 ， 则 轨道 的 位 置 便 确定 了 (图 
113), WE 品 表示 升 交 点 的 黄 经 , i 表示 倾角 .为 
了 完全 决定 这 个 角 ， 过 交点 在 天 球 上 作 黄 道 与 行星 
亏 道 的 两 个 切线 (方向 是 运动 的 方向 )， 则 这 两 个 方 
向 之 间 的 角 便 是 6 角 ， 车 i<90"， 则 运动 是 顺 向 
的 ; 车 90^ <i<180", 则 运动 是 逆向 的 . 

设 卫 为 行星 的 近日 点 的 方向 ， 令 品 P~w， 这 
根 数 叫 做 升 交 亚 角 。 Dow WR Y 5 SPUR, 
E w —O-o, utn aR., 为 了 同时 确定 罗 
EKRI, EO, i5 w (o) RP 


还 应 加 上 半 长 轴 & 与 偏心 率 e。 由 开 普 勤 第 二 律 

ngs =%(m+ m) 

平均 运动 m 容易 而 且 经 常 由 其 与 半 长 轴 a 的 关系 计算 出 来 ， 因 为 这 个 根 数 出 现在 平 近 点 
角 的 计算 里 . 

剩 下 的 便 是 规定 1 时 行星 的 位 置 . 设 于 与 4 分 别 表 示 平 近 点 角 与 真 点 角 ， 据 定义 ， 
行星 的 乎 经 度 等 于 名 加 开 , 同 样 行星 在 轨道 上 的 真 经 度 等 于 可 十 g、 这 两 个 角 的 计算 一 
部 分 在 黄道 上 , 一 部 分 在 行星 的 轨道 面 上 , 不 应 当 与 其 对 应 的 黄 经 混淆 , 因为 黄 经 完全 是 
在 黄道 上 量度 ， 设 表示 初始 时 刻 ( 历 元 ) 的 平 黄 经 之 值 ， 则 # 有 时 的 平 黄 经 之 值 等 于 
十 mt, 因此 











g-M-Ljra C 

或 M-—igraet- 9 

hoT, nA e 三 已 知 量 更 与 时 间 二 联合 , 便 足 够 决定 向 径 ” SEAM v. 
总 上 所 述 , 行星 对 于 太 哮 的 运动 完全 为 某 一 定 历 元 下 列 6 个 常数 所 决定 ， 





升 交点 黄 经 o 
倾角 
近日 点 黄 经 y 
RDR 8 
平均 运动 n 
历 元 的 平 经 度 Io 
在 小 行星 表 内 , TH o-uw 0E. 并 以 go 一 arosine 代 e, 这 是 为 对 数 计算 的 设计 ， 


今天 已 很 少 使 用 了 . . 

HAHAE IRES EKMAR. ERRE, RTN o HAER ARRI, 
AARE g MNE ARNA T de sU AR. Bi MYRIA Ce D) L6 A ROCHE 
规定 : 


升 交点 黄 经 a 
倾角 i 
3t BRRAKEA e 
近日 距 g 
过 近日点 时 刻 T 


这 些 根 数 里 有 些 受 到 岁差 与 章 动 的 影响 , 以 后 还 要 说 明 , 它们 都 受到 行星 的 摄 动 的 影 
响 ,因此 , 它们 的 完全 表达 式 包含 有 长 期 项 与 周期 项 。 天 文 年 历 里 载 有 大 行星 轨道 根 数 表 
GRABNA XXTO, 每 一 根 数 里 都 含有 由 岁差 和 长 期 摄 动 而 来 的 项 ， 为 了 将 其 改 算 
到 对 于 某 一 时 期 的 春分 点 的 数字 , 应 在 平 经 度 .型 交点 黄 经 和 近日 点 黄 经 上 加 入 章 动 的 改 
E. 

击 于 小 行星 与 艳星 的 长 期 摄 动 一 般 没 有 计算 ， 它 们 的 轨道 表 只 提供 某 一 历 元 的 平均 
根 数 ， 我 们 在 这 些 (未 计 摄 动 ) 平 均 根 数 上 加 以 岁差 的 改正 值 ， 面 换算 为 对 另 一 历 元 的 数 
值 ， 现 在 给 出 应 用 的 公式 : 

有 关 岁 差 的 符号 ,使 用 8 经 所 规定 的 ， 设 召 表 示 历 元 * 时 的 平 黄道 (图 100, E' 36 
示 历 元 ++t 时 的 平 黄道 ; % 表示 两 黄道 的 交角 ; @ 与 @ 表示 它们 的 极 ; 4 与 A! RRAK . 


-193e 








个 黄道 和 大 圆 QQ' 的 交点 ; 与 P' 为 对 应 的 两 个 着 分 点 ; 则 
TA=p—90° — q'A'-g4-51—90* 
更 设 肛 表示 行星 轨道 的 极 (假设 不 变 ), R 与 R 表示 升 交点 的 两 个 位 置 ; 0Q 5 0-50 x 
示 这 两 点 的 黄 经 ; i itii 表示 对 应 的 交角 与 w 十 6w 表示 对 应 的 近日 点 (假设 不 
变 ) 与 交点 间 的 角 上 距离 ; 则 
$4-—9-—0-—90* 
R'A —94-84—9—89-—90* 


三 角形 Qq' 开 的 要 素 之 值 如 下 ; 
ZQ- 8$AT90 —9—Q0 HQ -it 
ZQ -90* — 4 HQ-i 
ZI - o QR —8b 


由 于 ôk fios, 1000 年 间 只 达到 8' 除了 交角 很 小 的 情形 外 ， 我 们 可 以 写 . 
Eolwo Bo 54 Sn(9—0) 
sm 


Bi— —8kbcos(p—Q) 
R'A! — $4 =v cosi 
由 此 得 出 加 道 很 数 ， 由 于 岁差 影响 ， 在 历 元 Y 十 上 的 
数值 为 
O = QHA —8k sin(p — Q)cotà 
o —o--Ok sin (p — (2) cos ect 
i =i— ôk cos(p—- 0) . 
3 XVI 内 有 公式 给 出 历 元 + 的 8 的 数值 以 及 在 历 
图 114 元 ?与 Tt 之 间 黄 经 和 黄 纬 上 的 岁差 了 M 与 O5, 





$87 行星 或 芷 星 的 日 心 与 地 心 坐 标的 计算 


这 一 节 要 讨论 的 是 已 知行 星 或 直 星 的 轨道 根 数 , 求 计算 其 星 历 表 
设 4 表示 # 时 行星 在 天 球 上 的 日 心 位 置 (图 118), 了 与 为 其 黄道 坐标 
l=T4 b=A'A 





吕 4 强 的 量度 为 
这 叫做 乔 交 距 角 , 由 此 得 


RA=v+T -050+ 


sin ġ=sin å sin (v +w) (DD) 
至 于 黄 经 可 由 下 列 两 式 求 出 , 由 直角 三 角形 RAA 得 
cosb cos(I— Q) =cos( 0 +w) } 
cosb sin (1—0) 一 cogi sin (v+ w) 
设 行星 的 向 径 为 ”%,， 则 其 日 心 黄道 直角 坐标 为 


&'—r cosb cost 


Q 





y'=r cosbsint (3) 
z'—rsinb 
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由 D (2) 与 (3) 三 式 消去 1 与 3， 便 将 直角 坐标 表示 为 轨道 根 数 与 真 近 点 角 的 天 
pa 
y —r[sin Q cos(v+ w) J- eos à eos Q sin (24-c)] (4) 


a — r[cos Q cos(v+ co) — cos sin 2 sin (v+w)] 
Z—rsinisin(v4-o) 


为 了 展开 这 些 示 过 式 , 我们 可 将 其 玫 示 为 便于 计算 的 形式 如 下 ; 
æ — Pr coso--Q,r sine . 
y — Pr cosvo--Q,r sino | (5) 
z'— Pr coso--Qirsinv 


XH - 
Piscos O cose —cosisin Ogino — 
Pi, — sin Q cos co--cos 4 cos Q sin w 
P. —sinésino © 
Q= — cos Q sin w— cos i sin Q cos w 
Q, = —sin Q sin w+ cosi cos £2 cos w. 
Q —sin cos w 
出 此 可 见 ， IiPü-XQU-l 
因为 XPQ'-0, 


ERI 





车 轨道 是 椭圆 , 则 











0 


Tc089-—a(cosu—e) } 

rsino-av/ 1—c'sinu 
式 内 的 偏 近 点 角 纹 可 从 开 普 勒 方 程 之 解 而 求 得 ， 在 抛物 线 轨道 的 销 形 ， 更 方便 地 写 
为 L 





(8) 


7 ensg 一 0 人 (1 一 tam 2) =g(1—) 
7 SÍno—2g tan 37m 
3 的 求法 已 说 明 于 前 节 , 


将 坐标 轴 围 绕 二 分 线 转 过 一 s 角 , 便 将 坐标 转化 为 行星 的 日 心 瑚 道 坐 标 ， 


g= 
iet] (9) 
2— ' sin s+z eos & 

从 (5) 与 (9) 两 组 关系 式 消去 w', y Ia v, 便 得 出 便于 计算 的 赤道 坐标 
€— P,r cose--Q,r sins 
8 一 Por cos w+ yr sine | (10) 
z= Por coso-4-Q,r sino 

式 内 


195。 


Ps=Ps 
P,=P' coss — PL eine | 


P,— P. sin e +P% cose 
Q-Q. | 


ap 


Q, =Q, cose — Q sin e 
Q=Q; sin s +Q; cose 
以 下 关系 式 仍 成 立 ; 
ZP?— SW =1 
EPQ=0 
若 轨 道 是 椭圆 的 , 可 令 
A-Pa B=Qav TI-E 
于 是 


y= Ay(cosu—e) -B, sinu (105) 
2— A, (cosu—6) +B. sinu 
Sel BASS, T 897 5; $ 101 内 去 计算 星 历 表 ， 显然 有 
Z=? — XB-w(-e6) 24B-0 
设 和 与 8 分 别 为 太阳 的 地 心 黄 经 与 黄 纬 ， 其 所 属 的 春分 点 与 行星 坐标 所 属 的 相同 (8 
经 常 是 一 个 小 量 ); 及 表示 地 日 间 的 距离 ,太阳 的 地 心 赤道 侍 标 X, Y, Z 为 如 下 的 公式 
所 给 出 : 


w= As(cos wu—e)+B, sinu | 


X — R cos B cosà 
Y — R[cos e cos B. sin & —sin e sin £] (12) 
Z = R[sin s cos B sin A+ cos e sin £] 
于 是 行星 的 地 心 瑚 道 直 角 坐 标的 表 这 式 为 
8) 


poen 


t-2t2-4 
4 表示 行星 的 地 心 距 , a 与 》 分 别 岩 示 其 类 经 与 卉 纬 ， 解 方程 《13) 便 可 将 这 三 个 未 知 量 
E» 





tna 

tand- 

VETP 

4-P) EC 
为 了 实施 这 些 计算 , 设 我 们 采取 的 是 对 历 元 工 月 0 H 的 平均 根 数 与 平 黄 赤 交角 , 则 求 
得 的 数字 是 地 心平 坐标 ; 加 上 历 元 以 后 一 段 时 间 的 岁差 与 章 动 ， 并 行星 光 行 差 的 改正 ( 算 
法 见 $ 60), 便 可 将 其 转换 

如 果 采 取 的 根 数 是 对 观测 时 册子 3 

I CE ER RR Ie AC Lon ERES (对 于 大 行星 的 情形 便 是 这 样 ) 信 
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种 算法 . 至 于 小 行星 与 茜 星 ,我 们 只 需要 它们 的 平 坐标 (这 里 平 坐标 的 意义 见 6 章 8 60), 
只 须 作 行星 光 行 差 的 改正 , 便 可 立刻 归 算 到 对 于 历 元 工 月 0 日 的 平均 根 数 。 


$ 88 太阳系 ,行星 的 地 心 运动 


太阳 系 里 有 九 个 大 行星 , 其 中 两 个 在 地 球 轨道 之 内 , 叫做 内 行星 ; 六 个 在 地 球 轨道 之 
外 ,叫做 外 行星 ， 下 才 提 供 它们 在 1900 年 的 轨道 根 数 ， 本 书后 面 有 一 个 比较 完全 的 行星 
轨道 根 数 与 其 长 期 变化 的 表 ( 表 XXIX), 





a e i, w Q 
水 Æ 0.3871 0.2056 TO 75°54" 47° 9 
2 E 0.7233 0.0068 3 24 130 10 T5 4T 
地 球 1.0000 0.0167 0 0 101 18 一 
k 星 1.5237 0.0933 ibt 334 13 48 4T 
x E 5.2026 0.0483 119 12 48 99 27 
t g 9.5547 0.0559 2 30 91 6 112 47 
Xr 19.2181 0.0463 0 46 i71 33 73 29 
海王 星 30.1096 0.0090 147 46 44 180 41 


$ 84 后 面 的 公式 可 以 计算 每 个 行星 的 最 大 中 心 差 以 及 对 应 的 真 近 点 角 、 平 近 点 角 与 
网 色 的 数值, 结果 载 于 下 表 ， 


C2— M)ux VR My Tgx/a 
水 E 2341! 98°55" T6514! 0.98926 
金星 0 47 90 18 89 31 0.99999 
地 球 1 55 90 43 88 48 0.99993 
KB 10 42 94 1 $8 19 0.99782 
X 星 532 92 5 86 32 0.99942 
土星 6 24 92 24 $6 0 0.99922 
Xr 519 92 0 86 41 0.99946 
海王 星 12 90 23 89 21 0.99998 


大 行星 之 外 还 有 许多 小 行星 , 其 周期 大 多 数 在 火 水 两 星 的 周期 之 间 ，1930 年 更 在 海 
王 星 轨道 之 外 发 现 了 和 突 王 星 ,其 办 道 的 交角 与 偏心 率 都 很 大 : 
2—39.6 ¢=17°7" 
e=0.246 w —221^5, 
公转 周期 约 为 250 年 
行星 到 水 星 轨 道 (4=0.4) 的 距离 大 约 是 2 的 连续 整 匀 智 。 即 可 以 设 ( 提 丢 斯 - 波 德 经 
验 规则 ): 
a—0.4x0.3x277* 
汪 是 正 整数 ， 由 下 玫 可 见 , 海王 星 便 不 遵守 这 个 规则 ,而 应 以 冥王 星 去 代替 它 。 
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r 一 一 一 全 一 一 

n 计算 值 观测 值 

水 E 一 0.4 0.39 
金 E i 0.7 0.72 
地 球 2 1.0 1.00 
kB 8 1.6 1.52 
- 4 2.8 — 
* B 5 5.2 5.20 
土星 6 10.0 9.55 
XXE 7 19.6 19.22 
海王 星 8 38.8 30.11 








在 m 一 4, M 4 一 2.8 这 个 距离 处 没有 大 行星 , 但 这 空 时 为 一 图 小 行星 所 填补 . 小 行星 
最 重要 儿 早 的 半 长 办 如 下 : 











1. AME &=2.767 
2. 智 神 星 2.770 
3. ME 2.670 
4. 灶神 星 2.861 


小 行星 经 人 证 认 了 的 迄 至 1942 年 中 为 1546 颗 *, 现时 的 增长 率 , 每 年 5 至 30 m. 

iUe X8an T, URA TEEKS ZDE 300^ 而 求 得 , 至 于 其 会 合 周 期 9 可 
规定 为 行星 与 地 球 继续 两 次 日 心 合 所 经 历 的 时 间 。 以 地 球 和 行星 的 平均 运动 之 差 除 360” 
而 求 得 





g-.. 390 
. | 一 全 
轨道 愈 接 近 地 球 的 行星 , 其 会 合 周 愈 长 . 






































































对 于 三 星 的 a JR NUT 
sean | ^ 5 i nm 
水 B 1473224 87.969 0.241 0.317 
金昌 5767.7 224.701 0.815 1.599 
地 R 3548.2 865.256 1.000 一 
火 星 1886.5 686.980 1.881 2.185 
xm 299.18 4332.50 11.862 1.092 
rg 120.45 10759.2 29.457 1.085 
和 天王星 42.281 30688.4 
BTE 21.535 60181.8 
当 行星 与 地 球 在 日 心 合 时 , GUB HUDIESUEENEEI. SPP 表示 两 个 行星 (其 
中 一 个 将 作为 地 球 ), 它们 与 太阳 的 距离 分 别 为 & 与 a'( 这 里 略 去 偏心 率 与 倾角 ), 平均 运 


动 为 n 与 w， 由 开 普 勒 第 三 律 ， 两 行星 的 线 速度 之 比 了 :V'， 与 其 距离 的 平方 极为 反比 ， 
因为 由 
* 迁 至 1969 年 10 月 1 日 得 到 永久 序号 的 小 行星 已 有 1748 里 ( 现 已 超过 8000 里) 一 译 者 注 
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na = na 


V' wa fa 
得 Y NE! 


因此 , 当 两 行星 在 日 心 合 时 , 一 个 对 于 他 一 个 的 运动 必然 是 道行 的 、 这 便 是 外 行星 冲 
时 或 内 行星 于 合 时 的 情况 ， 在 这 一 位 置 上 ， 行 是 的 地 心 黄 经 的 每 日 变 率 利用 下 列 的 公式 


a 5-1) o 
这 里 和 与 m 是 地 球 轨道 的 数字 , n 一 8548"” 


设 ( 见 上 表 ) -VS 








—" 
9 十 时 
反之 ,在 日 心 冲 时 ,行星 的 相对 运动 总 是 顺 向 的 ; 对 于 外 行星 这 是 冲 的 时 刻 , 对 于 内 行星 这 
是 上 合 的 时 刻 ， 于 是 行星 的 地 心 黄 经 的 每 日 变 率 为 


(V+ E Q 
7 个 大 行星 的 LA 与 deh 的 数字 见 后 面 的 天 . 

行星 的 地 心 运动 是 交替 地 需 行 与 逆行 , 因此 在 某 些 时 期 内 , 行星 处 在 留 的 情况 中 , 那 
时 它 的 黄 经 适 在 相对 的 极 大 或 极 小 之 际 .。 设 工 与 为 两 行星 了 与 P' 的 日 心 黄 经 ,它们 
的 直角 坐标 为 


则 Ad 





d 





e—acoL z'—a! cos D 
y=asinL y —a' sin! 
倾角 与 偏心 率 均 略 而 不 计 . 行星 的 地 心 黄 经 为 下 列 方 程 所 给 出 ， 


.,a' sin L/ —asinL 
tan eosi aosi 


出 这 式 的 导数 不 难 检验 , 6 
cos 一 
之 时 ,行星 留 S nC 为 平均 运动 》. 
出 于 a'—-gta "Te 
Ve d 
atasa  i—-prd 


(a Dre 
1-gYg? 


&tnL-L)-175 VIFF G 
由 于 留 时 D-E faint BESTE Xo A SL BUB, 因而 容易 推出 遂行 总 共 经 历 的 时 间 为 
p, =2 hb. w 


且 有 vos (Z, — L.) = 


+ sinh — L) = 
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如 果 设 9 一 1， 则 进行 时 间 趋向 于 -年 的 YA B, WIH, KARRE 
时 与 地球 在 同一 平面 上 作 等 速 运动 面 来 的 。 当 9 作 无 限 的 增长 时 ， 风 进行 时 间 增 长 直到 


半年 为 其 极限 . 
FREH, FEMA GREAR GATRNARI ONARE 如 为 下 式 所 给 出 : 














2 
24 0d TE 
X dani, LT Vig (5 


由 20, SUL AGE T TED MGR DI EL ORARE, MEEO 21 — T), ME 
A B8 Ze [el EE 8 ZARUKA- ECRIRE AW RAE, d 
行 怠 量度 行星 在 天 球 上 的 视 轨道 所 揪 册 的 环 圈 的 平均 幅度 〈 见 图 116). FERRA UE 
见 个 公式 人 至 戈 所 求 得 的 七 个 大 行星 的 结果 : 

















TÊ 上 合 A-—L 逆行 斯 距离 太阳 逆行 弧 
水 E — 35167 +6669” 353 22.9H Ium - 18°49 
金 星 一 2255 十 4480 is 0 42.2 28 51 16 9 

» 合 

火 星 一 12862 +2545” 18°47 78.7 H 186*12" 1557! 
本 dm —474 +823 54 26 120.6 115 35 9 58 
t g —281 +445 65 82 137.7 108 46 6 47 
XR 一 150 +216 73 55 151.8 108 10 44 
海王 星 一 100 +135 TT 38 158.5 100 30 2 49 


现在 简略 地 讨论 内 行星 (水 星 与 金星 ) 的 地 心 运动 ， 图 115 大 约 表示 水 星 的 情形 . 在 
M1 时， 水 星 与 太阳 上 会 . 平均 约 在 36 日 
以 后 , 水 星 来 到 Ma, 处 于 东 大 焉 ， 日 落后 
出 现 于 西方 。 这 以 前 水 星 的 相 是 凸 图 形 ， 
到 宗 大 距 时 则 出 现 半 轮 . 大 距 后 平均 约 
11 日 达到 Ma 地 心 运动 停止 顺 行 ， 于 是 水 
星 留 ， 留 后 平均 约 基 日 ,水星 与 太阳 下 
&. fe TRIBU E KARA A 
形 、 在 上 合 与 下 合 之 间 视 直径 增长 (平均 
dips 0" 38 11"), 

这 以 后 相同 的 现象 循 逆向 发 展 ， 即 经 
过 留 与 西 大 距 ( 这 时 水 星 于 黎明 前 出 现 于 
东方 ), 最 后 再 同色 上 合 ， 而 完成 一 个 会 合 
周期 ， 在 下 合 与 其 后 的 上 合 之 问 ， 视 站 径 
继续 变 短 . 

金星 表现 类 似 的 现象 ， 不 过 送 动 比较 
缓慢 ,会 合 周 期 长 达 584 日 , 面 水 星 的 会 合 
周期 只 有 116 日. 此 外 ， 由 于 地 心 距 离 的 
相对 变化 较 大 ， 人 金星 的 视 直 径 比 水 星 的 变 





























化 也 相对 的 大 些 (平均 由 10" 到 61, 
如 不 考虑 行星 轨道 的 偏心 率 与 做 角 , 大 距 时 太阳 ,行星 与 地 球 组 成 直角 三 角形 。 设 工 
与 五 分 别 为 行星 与 地 球 的 日 心 黄 经 , 则 
eos (1 19) - =g 
这 样 求 得 的 黄 经 莽 比 以 上 对 于 留 时 所 得 出 的 精微 大 些 。 图 115 中 所 表示 的 了 ,与 Ms 及 
M: 与 M6 是 按 实际 情况 而 绘 出 的 。 所 谓 大 距 即 行星 与 太阳 之 问 的 最 大 角 距离 , ML-E 
的 余 角 ， 中 间 为 下 合 分 开 的 继续 两 次 大 距 所 经 历 的 时 间 的 表达 式 为 








2 T-t, 
n—mn 
由 此 式 求 得 的 数值 列 入 下 表 : 
大 E 
E 离 X m HA ON m 
* E 22°40 48H 


E3 星 46 20 141.7 





行星 与 太阳 之 间 的 角 距 离 可 达 如 下 的 数值 : 水 星 27°8, 命 星 好 58， 这 些 数 字 与 以 上 
的 结果 之 差 是 出 于 轨道 的 偏心 率 ， 在 远 日 点 大 距 之 时 , 角 距 离 显然 超过 平均 值 ,在 水 星 特 
别 是 这 样 的 ， 反 之 , 若 大 距 发 生 于 近日 点 时 ,行星 与 太阳 的 角 距 离 远 远 不 及 这 个 平均 值 . 

行 基 的 地 心 运动 ， 可 以 由 太阳 对 于 地 球 的 运动 与 行星 对 于 太阳 的 运动 综合 而 成 .再 
将 轨道 的 颁 角 考虑 进去 , 便 可 得 著 如 图 116 那样 迪 蜂 的 环 圈 式 轨道 . 
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图 116 


下 表 摘 录 内 行星 在 一 会 合 周期 入， 两 次 上 合 之 间 的 星 历 表 ( 表 中 25 表示 视 直 A, m 
ERES, k 表示 行星 圆 而 被 照明 的 分 数 ). 

半 轮 出 现 (如 倾角 为 稚 ， 则 发 华 于 大 下 之 时 可 在 大 中 前 后 一 或 一 日 . 

若 在 合 .大 距 、 留 等 的 日 期 上 加 入 会 合 整 来 的 
果 将 使 人 大 大 失望 ， ERE LR OA AR BN. 例如 水 星 在 1948 第 上 全 与 全 
JR RISO 47.6 日 , 69.1 H, 55.9 H, 48.7 H, 69.2 日 ，53.8 日 。 mii EI 
算出 的 会 合 周 期 之 半 是 DT.9 日 . 

同样 北 行 期 为 21.9 日 , 24.1 A, 20.9 日 ， 而 由 公式 4 算得 的 平均 道行 期 为 22.9 
日 ， 至 于 东西 两 大 距 的 时 间 间 隔 , 若 不 计 入 轨 遵 的 偏心 率 与 倾角, 则 为 48.2 日 ,但 实际 是 
42.1 H, 48.5 日 , 40.7 日 。 应当 指出 ,这 是 由 于 水 星 轨 道 的 偏心 率 特别 大 的 原因 . 
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一 一 一 一 
年 月 日 时 23 m k 
1948 1 3 18 上 合 ato —0.8, 1.00 

2 i8 升 交点 6.5 一 0.6 0.62 

4 15 EKE 18716" 6.8 —0.4 0.58 

5 8 半 轮 7.0 —0.8 0.50 

7 9 近日 点 7.5 9.0 0.40 

1 3 留 8.5 9.7 0.22 

20 8 Té 10.4 2.8 0.00 

22 14 PENEGE 10.5 2.6 0.02 

3 4 o 留 9.8 10 0.26 

12 2 EZA 8.0 0.6 0.44 

15 10 x45 7.6 0.5 0.50 

iT x TKE 21789 74 0.5 0.53 

29 9 远 日 点 6.8 0.4 0.60 

4 26 15 极 短 视 直 径 5.0 一 1.4 0.99 

29 5 te 5.0 一 1.7 1.00 

LÀ LLL ”一 一- -一 -一 
金 星 
0 

年 月 日 时 2s m k 

1946 1 a 16 ZRA 10” 一 3.5 1.00 

2 1 18 & 10 -8.5 1.00 

18 要 短视 直径 10 —8.5 1.00 

4 20 9 升 交点 1 =3.3 0.95 

5 24 1 近日 点 12 —8.4 0,88 

8 9 28 降 交 点 18 一 3.7 0.68 

9 6 2 半 轮 24 —4.0 0.50 

7 1 东 大 路 46*187 24 一 4.0 0.50 

18 9 远 日 点 26 一 4.0 0.46 

10 18 一 航 大 亮度 40 -4.8 0.26 

28 5 留 51 —4.2 0.13 

ii 17 19 Te 63 -3.0 0.00 

18 8 LE 63 —8.0 0.00 

12 1 2 升 交点 58 一 4.0 0.06 

8 10 g 53 -4.2 9.11 

23 一 航天 亮度 a —44 0.26 

1947 1 3 16 近日 点 35 ~4.8 0.34 

28 1 半 轮 25 一 和 .0 0.50 

28 10 HKE 4600" 25 -49 0,50 

8 22 a5 降 交 点 16 一 3.6 9.72 

4 26 9 远 日 点 13 -3.4 0.82 

7 13 19 升 交点 “ 10 一 3.3 0.96 

8 16 9 近日 点 10 —3.4 1.00 

8l 4 极 短视 直径 10 -3.5 1,00 

9 3 14 上 合 10 -3.5 1.00 
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现在 提出 这 样 一 个 问题 , 行星 的 恒星 周期 9 RARAN T 有 和 否 一 个 整 们 数 足够 近似 
地 等 于 年 的 叉 售 数 ? 这 梯 的 周期 便 可 使 地 球 与 行星 再 回 到 原来 的 相对 情况 ， 邮 复 回 到 相 
回 的 黄 经 ,而 平 近 点 角 与 升 交 距 角 亦 再 近似 地 回 到 相同 的 数值 ， 对 于 水 星 , 可 以 采取 其 会 
合 周期 9 整 信 数 (或 其 恒星 周期 的 整 倍数 ) SEEE 4 RRN WERE DURS 
190—25T--274—644-10"1 
220—29T—1.8—'7A-—T.5 
416 — BAT --0.6—1344-2.7 
1456 —19177-0.1—464 4-0.5 
6 与 7 年 两 个 周期 比较 短 是 其 优点 ， 但 不 确切 ， 因 而 没有 很 大 的 实际 用 途 ，13 与 46 年 机 
个 周期 比较 确切 (特别 是 46 A), AIT AERE 8 年 的 周期 如 短 而 又 很 近似 , 
560—137 —155—84—2"4 
1520—395T —0.8—2434—1.8 } 
地 球台 水 星 轨道 的 交点 , 约 在 每 年 11 月 9 日 ( 升 交点 ) 与 5 月 了 日 ( 降 交点 )， 著 这 有 
期 大 约 与 水 星 的 下 合 期 相合 ， 便 发 生 水 星 凌 日 (这 日 面 ) 的 现象 ， 水 星 瘘 日 最 近 发 生 的 时 
期 在 11 月 的 有 1940, 1953, 1960 与 1973; 在 5 月 的 有 1937 5 1970, h F11 月 的 次 
日 在 近日 点 附近 ， 水 量 的 地 心 距 显然 比 远 日 点 附近 的 5 月 凑 日 时 的 地 心 距 长 些 ; 而 且 TL 
月 次 日 的 次 数 约 为 5 月 次 日 的 次 数 的 两 和信， 水 星 凌 日 现象 每 隔 46 年 相当 确切 地 重复 出 
IPUÀ Ede kj 15 86), 
同样 , 车 金星 的 下 合适 着 12 月 8 日 (过 升 交点 ) 或 6 月 6H GLEERE ZO, Re E 
法 日 现象 ， 最 近 的 6 月 的 疲 日 发 生 于 1761 与 1769, 12 AMH H REF 1874 与 1882, 未 
来 的 金星 次 日 在 2004 2012 年 的 6 月。 除了 很 少 的 例外 , 这 现象 每 343 年 重演 一 次 
外 行星 距离 太阳 较 远 ， 因 而 其 
地 心 运动 与 内 行星 不 A, ÆJ 4k 
(图 117) 行星 (这 里 假设 为 木星 ) 与 
太阴 相合 ,因而 不 能 看 见 ， 在 Ja 时 
STJ 三 角形 的 角 是 直角 , 行星 
对 于 太阳 处 在 西方 照 ， 它 在 半夜 出 
东 地 平 ， 地 方 时 6 时 中 天 ， 它 的 相 
为 极 大 ,在 这 位 置 上 火星 是 是 图 形 ， 
而 明暗 界限 是 是 出 的 ， 木 星 和 土星 EE 
的 相 在 背 着 太阳 的 边沿 上 显得 特别 错 暗 ， 到 达 J 处 行星 贸 , 其 视 直 径 即 将 增长 ， 它 的 相 
已 显著 地 减少 ， 最 后 在 J 行星 与 太阳 相 溃 ,呈现 最 长 的 视 直 径 , 但 其 相 为 零 ， 它 在 地 方 
时 半夜 0 时 中 天 。 冲 后 , 相 局 的 现象 循 着 向 发 展 ， 行 星 在 冲 时 道行 , 到 vs 处 留 , 到 J 处 
为 东方 照相 为 极 大 ， 东 方 照 扇 东边 沿 , 不 象 前 次 西方 展 缺 西边 沿 ， 计 方 照 时 行星 于 地 方 
时 18 时 中 天 ,上 半夜 可 见 ， 最 后 到 J 处 再 发 生 -次 会 , 这样 便 完成 了 一 个 会 合 周期 
行星 在 方 照 时 , 那里 的 观测 者 看 见地 球 在 大 距 , 因此 可 用 下 列 的 公式 去 求 地 球 与 行星 
[TEST T 


1) 1997 年 的 掠 边 凌 日 , 1988 年 不 再 出 现 。 污 日 理论 与 其 周期 性 将 于 $16 讨论 ， 





KB 





金星 



































» 208 


eo - L) =- 
容易 计算 中 间 有 同一 冲 的 继续 两 方 照 所 经 历 的 平均 时 间 ， 这 段 时 间 对 于 接近 地 球 的 行星 


很 长 ,到 了 距离 为 5 天 文章 位 时 为 极 小 ,然后 再 缓慢 地 增加 ， 当 半 长 轴 无 限 增长 时 ,使 达 闪 
年 (182.6 日 ) 为 其 极限 . 











这 里 所 列 出 的 是 平均 值 , 由 于 储 心 率 与 倾角 不 是 可 以 忽略 的 量 ， 真实 数字 与 平均 数字 
> 可 能 相差 很 大 ,特别 是 在 偏心 率 显著 的 火星 的 情形 . 

外 行星 亦 如 内 行星 ， 其 视 轨 道 是 病 钱 的 环 转 形状 (图 116 

下 )， 下 才 摘 录 火 星 与 木星 在 一 会 合 周期 里 的 星 历 家 火星 表 

内 给 出 它 的 袖 直 径 28， 星 等 m RAMARRI T 

k, 图 118 表示 最 大 相 时 的 火星 . 木星 表 内 给 出 赤道 视 直 径 2, 

星 等 加 ， 而 不 给 出 明亮 部 分 的 分 数 玉 ”因为 它 与 荆 相 差 总 是 很 





^. (9423459 H O9 日 : 升 交点 ; 1940 Æ 12 H 18 H: 远 日 点 ; 
mns 最 大 位 时 的 火星 19484 12 26 H, KEZEM; 1951 4113 20 日 :近日 点 )， 
火 星 
年 月 H 时 2s m k 
1944 u 8 12 降 交 点 a" i 1.00 
14 18 & 3.7 1.7 1.00 
3945 5 9 17 近日 点 4.9 0.8 0.98 
9 8 18 升 交 点 6.8 0.2 0.88 
24 一 dict (417897) T4 9.0 5.87 
10 19 1 西方 照 8.6 一 0.2 0.88 
12 5 19 a 12.2 一 0.9 0.94 
1946 1 10 8 最 长 视 直径 i6 一 1.2 1.00 
14 1 冲 14.6 -1.2 1.00 
2 2 21 i 11.5 -0.2 0.95 
J a 18 2 远 日 点 TA 10 , 9,90 
39 1 东方 照 了 .0 1.0 0.90 
22 一 Ra ro 6.9 1.0 9.90 
9 26 1i 降 交 点 4.0 1.5 0.98 
n 27 10 最 短视 直径 3.9 1.5 1.00 
1947 1 6 8 合 3.9 14 1.00 
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年 月 日 时 2e m 

1946 10 29 22 最 短视 直径 aw -1.2 

a 20 * 31 一 1.2 

1987 2 16 1 PUER 3; 一 1.6 

18 一 BAHU) 37 一 1.6 

3 14 u g 40 一 1.8 

5 E 8 » 45 —24 

15 20 最 长 视 直 径 ab —2.1 

7 15 28 [3 a 一 1.8 

ii — ficta (10762) 37 一 1.7 

in 9 东方 照 37 -1.7 

n 29 7 最 短视 直径 31 一 1.8 

E 1 10 合 31 -1.8 
在 一 会 合 周期 里 围绕 太 浊 经 行 一 周 以 上 的 行星 只 有 火星 。 以 后 还 要 讨论 火星 的 会 合 
运动 的 情况 .至 于 其 他 几 个 外 行星 ， 连 续 两 次 冲 之 间 在 黄道 上 经 过 的 缴 不 长 、 它 们 的 平 


均值 是 ` 
X E 33?1 
t g 12.7 
REE “ 4.8 
海王 星 2.2 





可 见 在 一 会 合 周期 里 , 木星 只 由 黄道 上 的 一 宫 称 到 其 次 一 宫 ; 而 土星 与 其 他 二 行星 移动 更 


WEE. 


但 火星 的 地 心 运动 则 与 此 相反 ， 在 一 会 合 周期 里 , 火星 的 黄 经 的 增长 ,一周 之 上 还 加 
48%7《 即 408*7)， 可 见 火 星 在 商道 十 二 宫 里 至 少 都 经 过 了 一 次 .下 表 列 出 连续 十 个 冲 的 





RA 
年 黄 经 
1931 127° 
1933 161 
1935 196 
1937 238 
1939 300 
1941 iT 
1948 78 
i946 118 


148 
182 











由 于 火星 近日 点 的 黄 经 为 835”, 因而 在 8 月 29 日 附近 发 生 的 冲 在 其 近日 点 附近 (大 冲 ) 
在 2 月 中 日 附近 发 生前 冲 离 其 远 日 点 不 远 . 

火星 轨道 前 偏心 率 很 大 , 因而 不 能 据 其 会 合 周 期 去 预 推 其 地 心 运动 各 种 情况 的 重演 , 
近日 点 与 远 日 点 之 间 发 生 的 溃 常 比 平均 日 期 迟 ,可 推迟 到 20.7 日 ,而 在 轨道 的 另 一 半 上 ， 
这 现象 又 可 比 平均 日 期 里 ， 可 提早 到 26.1 日 (这 差异 的 原因 是 由 于 地 球 轨道 的 偏心 率 )。 
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至 于 连续 两 次 冲 之 间 的 时 间 在 远 日 点 附近 比 在 近日 点 附近 铺 短 一 些 。 两 次 冲 的 黄 经 差 ， 
在 前 一 情形 比 在 后 一 情形 要 小 一 些 ， 例 如 1993 EREA HREF 1981 年 的 远 H ns 
164.0 H, "Eh EAE T 24^ (加 一 周 ) W 1941 年 的 近日 溃 发 生 于 1939 年 的 近日 冲 之 后 
810.2 日 , 黄 经 变化 了 77"( 加 一 局 ) 。 对 应 的 黄 经 差分 别 为 83"7 7726, 
再 回 到 同一 黄 经 之 冲 的 近似 局 期 , 有 如 下 几 种 , 但 结果 都 不 好 : 
716—8T —8673—15A —19?3 
158 —1V7T--20.4—324--10.8 火星 
878—42T--4.6—'794--2.4 
其 中 只 有 ?9 年 的 周期 还 相当 确切 ， 值 得 保留 ， 下 面 的 实际 规 财 也 许 有 用 ， 适宜 于 火星 的 
物理 观测 的 近日 溃 , 一 般 相隔 约 15 年 , 日 期 在 7 月 至 10 月 内 ; 但 每 一 序列 里 只 有 3 或 4 
个 冲 、 下面 便 是 这 些 冲 的 序列 : 
1862—1871—1802- 1907 
19098—1924—1939 
1941—1956—1971—1986 
1988 一 2008 一 等 …… . 
图 119 里 绘 上 火星 与 地 球 的 轨道 ， 并 标 出 1941 至 1900 年 间 火 星 冲 日 所 占 的 位 置 。 这 些 
位 置 在 黄 经 上 的 分 布 很 不 均匀 ， 连 续 两 次 名 日 的 鲍 距 离 的 变化 ， 如 上 所 言 由 33:7 至 
T6, 
最 后 还 须 提请 注意 , 最短 地 心 距 出 现 的 日 期 不 与 冲 的 日 期 相合 ,最 大 相 的 日 期 也 不 与 





























图 119 1941 至 1999 年 的 火星 冲 日 
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方 照 的 日 期 相合 ， 这 些 差 异 主要 由 于 火星 罗 道 的 偏心 率 (比较 大 ) 与 倾角 而 来 . 

结束 这 一 节 以 前 略 谈 一 点 小 行星 ， 大 多 数 小 行星 在 大 望远镜 里 象 但 屋 那 样 的 小 光 
点 ， 只 有 很 少 几 显 在 冲 时 才 有 可 觉察 的 圆 面 ; 其 视 直 径 很 少 达到 1". Wit, GOES 
与 灶神 星 O 宜 径 约 650 公里 ; 智 神 性 @ 200 公里 ; 婚 神 星 O 300 公里 , 这 以 后 发 现 的 小 
行星 ,大 多 数 的 直径 只 有 几 公里 , 

小 行星 轨道 的 半 长 轴 差 不 多 全 在 1.7 与 4.3 之 间 ， 尤 以 2.7 与 3.4 之 间 更 加 密集 . 
因此 小 行星 轨 道 大 部 分 在 淡 木 二 晨 罗 道 之 间 . HERA ARRA IME 35°), 偏心 
率 有 时 也 很 大 [Hela 《699): 0. 和 1]， 而 且 还 发 现 几 晒 ,其 半 长 轴 与 平均 值 相 差 很 大 . 

(1) 1898 年 发 现 的 爱 神 星 483， 周 期 代 .76 年 ) 比 较 火星 的 周期 人 1,88 年 ) 还 短 , E 
的 远 日 距 忆 .78) 超 过 火星 的 远 日 距 , 但 它 的 近日 距 只 是 1.18 CIC GEE HE: 41.38), 因 此 
爱 神 居 比较 火星 可 能 更 接近 地 球 得 多 。 这 疾 小 行星 引起 许多 重要 工作 ， 本 书 中 有 几 处 提 
到 . 

(2) 自 1932 年 以 来 ， 人 们 发 现 几 颗 小 行星 ,其 近日 距 远 短 于 一 个 天 文 单位 ， 其 中 三 
颗 的 周期 比 火星 的 周期 还 短 ， 如 和 pollon (1.81 45), Hermés(1.47 4£), Icare(1.12 年 ). 
Joare 比 水 尾 更 接近 太阳 ; Adonis 也 是 这 样 , 虽然 它 的 周期 (2.76 年 ) 比 火星 的 周期 长 ,可 
是 它 的 偏心 率 达 0.78，Hermes 是 月 球 之 外 最 接近 地 球 的 天 体 只 有 0.004 天 文 单位 . 

(8) 小 行星 环 病 的 另 一 边 有 35 个 叫做 菩 罗 亚 群 的 小 行星 (它们 是 按 托 罗 亚 战争 中 的 
英雄 Achille, Hector, Ulysse 等 命名 )， 其 周期 在 11.49 55 11.97 年 之 闻 ， 和 木星 的 局 期 
(11.86 年 ) 相 当 接近 . 托 罗 亚 群 小 行星 大 致 满足 拉 格 朗 日 三 体 问题 的 一 个 稳定 的 畦 殊 解 ， 
好 它们 中 每 一 个 与 太阳 和 术 星 组 成 一 个 近似 的 等 边 三 角形 . 

(0) 最 后 ,还 须 提 一 下 小 行星 Hidalgo(944), 其 倾角 达 42^, 偏心 率 为 0.66， 过 近日 
点 时 距离 太阳 (2.0) 和 火星 相似 ,而 其 远 日 点 (9.6) 比 土星 还 远 . 、 

Icare, Hidalgo 与 其 他 几 里 小 行星 的 罗 道 ， 就 翁 角 与 偏心 率 看 ， 都 和 一 些 周 期 
茵 星相 似 ， 由 于 它们 上 面 没 有 蒸发 的 气体 ， 房 以 才 将 它们 当做 行星 . 反之 , MASE 
Sehwassmaun-Waehmann (1) , 其 半 长 轴 (6.89) ,偏心 率 (0.135) 与 交角 (10°), BUB ER 
有 行星 的 特征 ,但 以 其 物理 情况 ( 营 核 ), 而 被 列 为 彗星 . 





























§ 89 行星 的 质量 ,直径 与 密度 


应 用 开 普 勤 第 三 定律 ， 可 以 决定 有 卫星 的 行星 的 质量 . 设 以 mm om 分 别 表示 
太阳 、 行星 与 卫星 的 质量 ， 锡 设 与 a" 表示 行星 与 卫星 轨道 的 半 长 轴 , n! Ig a" 表示 其 
各 自 的 平均 运动 、 围 绕 太 阳 按 开 普 勤 轨 道 运行 的 是 行星 与 卫星 组 成 的 系统 的 引力 中 心 ， 
应 设 质量 m+n" AREE- TRA ` 

na — E(m--m! +m") 
同样 , 卫星 的 轨道 应 满足 下 列 的 关系 : 


Wg"s — b(m! +m") 











因此 
C) m) ru 外 
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太阳 与 行星 的 质量 之 比 经 党 很 大 ,即使 对 于 最 大 的 木星 ,也 超过 1000， 反之 ,卫星 的 质量 
对 于 行星 ,除了 月 球 之 外 一般 是 可 以 赂 而 不 计 和 的 。 因 此 () 式 的 右 油 一 般 可 以 作为 二 等 
于 m/m! 的 . 可 是 卫星 的 轨道 受到 太阳 的 拉动 ,我 们 将 证 明 ( 114) 在 地 球 与 月 球 的 情形 ， 
十 这 种 报 动 而 来 前 改正 因数 ,显然 不 是 工 

著 将 t) 趟 应 用 于 地 -月 系 , 可 将 -2 之 比 换 为 sin 了 :sin Wo P 与 加。 分别 表 示 月 党 
HARUM. 
至 于 没有 卫星 前 行星 (水 星 与 金星 )， 其 质量 可 由 它们 对 于 太阳 系 其 他 天 体 的 拉动 而 
求 得 ; 但 由 这 方法 所 得 的 结果 不 很 精确 , 特别 是 对 于 质量 小 .而 且 接近 太阳 的 天 体 . 
由 近年 的 研究 扒 出 的 太阳 附近 的 行星 的 质量 相当 精确 、 例 如 膨 布 在 1950 年 站 经 计 
论 爱 神 星 于 1926 至 1945 年 问 所 受到 的 水 星 . cH MGR CL SO 与 火 必 的 摄 动 , 从 而 得 
出 这 儿 颗 行星 的 质量 的 倒数 (和 可 几 误差) 如 下 : 

















水 E 6210000 +43000 
E ` 408645 208 
地 球 十 月 球 328452 43 
kE 3110000 7700 


这 方法 用 以 求 地 球 的 质量 有 一 个 优点 , 因为 这 样 求 得 的 结果 与 太阳 的 视差 无 关 ， 但 利 
用 卫星 的 方法 就 须 率 涉 到 太阳 的 视差 ( 见 $ 70). 

册 以 上 方法 所 求 得 的 太阳 系 里 的 天 体 (包括 太阳 ) 的 质量 , 都 表示 为 对 于 其 中 一 体 ( 太 
阳 或 地 球 ) 的 比例 ， 因 此 ， 只 须 将 地 球 的 质量 测定 而 表 为 物理 学 上 的 单位 , 便 可 将 太阳 与 
行星 的 质量 表 为 相同 的 单位 (8 114 时 我 们 将 说 明 怎样 测定 月 球 的 质量 与 地 球 的 质量 之 
比 )， 设 以 地 为 正 球形 , B 为 其 半径 ,@ 为 其 平均 密度 ,其 质量 m 可 以 表 为 


加 一 全 sêd 





于 是 地 球 而 上 单位 质量 所 受 的 引力 为 


km 和 
E 3 bx Hd 


假定 这 引力 便 是 重力 9( 及 后 还 杰 解 说 ), 便 得 


-3 
i>i (9) 


常数 已 为 物理 学 家 利用 扭 摆 对 引力 作 了 直接 的 测定 . 因此 ( 双 ) 式 提供 地 球 的 平均 密度 ， 
如 果 考 虑 地 球 的 扁 率 与 自 轩 运动 , 这 公式 还 须 加 以 修改 . 根据 黑 梅 特 (Helmert), 设 Rd 
示 地 球 的 赤道 半径 ，go 表示 赤道 上 的 重力 加 速度 ( 由 摆 的 周期 的 观测 而 求 得 )，% 表示 地 
球 自转 的 角速度 , s ERRARE, M 
ku 
E 
至 于 地 球 的 体积 ( 计 入 扁 率 ) 的 囊 达 式 为 





pü-oc$ eB 





4 aq 
gE (1—8) 
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3 

E2272: 1053 

于 是 a3 名 于 了 ) 
E aR 
据 黑 梅 特 取 名 一 978.030 R/$, 
据 黑 福 德 (Hayford) 取 
R—6878.388 x 109 厘米 

d- 
297 
X 10756. g. s. —36.80»x 10790. g. s. 


s= 


ne id- 978.03+5.11 
由 % 什 的 测量 的 研究 , 取 
k=6.65x10-s0, g. s. 
; d—5.58 3à/HOK* 
于 是 算出 ”mi 一 6.0x10”7 克 } 


因为 太阳 的 质量 m 是 2 1099 w. 

下 表 给 出 大 行星 的 直径 质量 与 平均 密度 ， WEEDRRILRRREUEN TR ELS 
重 ; 对 于 水 星 、 天 王 星 与 海王 星 是 不 很 确定 的 ,因此 这 三 个 行星 的 密度 的 数值 也 不 很 可 靠 ， 
木星 与 土星 的 数字 的 求 得 ,是 计 入 了 它们 的 遍 率 前 
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四 个 内 行星 比 四 个 外 行星 体积 小 得 多 ， 密 度 大 得 多 ， 木 星 和 天 王 星 的 密度 与 太阳 相 
近 , 调 土星 的 密度 显然 很 小 . 


$90 天 文学 的 单位 


亦 如 力学 上 的 单位 制 , 天 文学 家 研究 太阳 系 所 采用 的 单位 , 也 是 从 三 个 基本 量 , 即 长 
度 ,质量 与 时 间 而 导出 的 。 质 量 与 时 间 的 单位 是 自然 界 所 提供 的 , 而 长 度 的 单位 则 是 人 定 
in. 
质量 的 单位 是 太阴 的 质量 (m 一 起; 时 间 的 单位 ? 是 平 太阴 日 地 球 轨道 的 半 轴 一 向 
被 取 为 长 度 的 单位 ,但 由 于 下 述 的 原因 ; 不 得 不 放弃 了 它 ， 
地 -月 系 的 引力 中 心 的 轨道 遵循 开 普 勤 第 三 定律 : 
ma — bm (1--u) (2) 


1) 关于 时 间 的 单位 , 参 媳 8$65。 


， 
式 内 pu Tm 


m 
这 关系 式 立 即 提 供 rm. 之 积 的 量 网 为 DTA 

式 伯 内 各 项 不 尽 是 为 观测 所 给 定 的 .它们 前 数 信 不 仅 有 测量 上 的 误 关 , 也 有 四 理论 
而 来 的 误差 ， 

(D 公式 中 的 平均 运动 % 便 不 是 由 观测 所 给 出 的 ， 共 理论 值 与 观测 值 由 于 行星 的 摄 
动 而 有 仿 差 (8 109). 

(2) RERE pH, 或 从 观测 的 摄 动 直接 导出 , 或 由 月 球 的 运动 推算 , 也 都 受 摄 动 
理论 的 影响 : 后 一 情形 里 太阳 的 视差 (还 未 测定 到 足够 精确 的 程度 ) 也 发 乍 作用. 

假设 < 一 1,， 则 方程 四 提供 hm 之 积 的 数值 

na? 
km= Tig 
但 由 此 求 得 的 数值 , 既 与 由 观测 而 来 的 某 些 数据 也 和 摄 动 理论 的 结果 有 关 ; 因此 , 这 个 数 
秆 是 常 受 到 修 履 的， 从 这 里 据 下 式 去 决定 任 一 行星 的 半 长 轴 a^. 
eM UT ern 
可 见 这 一 决定 的 结果 不 但 与 行星 的 数据 也 和 地 球 的 数据 有 关 ， 太 阳 的 视差 或 地 球 的 质量 
有 修改 时 , 便 对 其 他 行星 办 道 的 大 小 (表示 为 地 球 轨道 半 长 轴 的 函数 ) 发 生 影 响 . 

要 避免 这 种 不 便 之 处 ,只 好 放弃 使 <= 工 的 假定 ， 于 是 一 劳 永 移 地 给 与 bm 之 积 以 一 
确定 的 数值 ( 设 mi, 则 给 与 # 以 一 确定 的 数值 ).。 这样 , 长 度 的 单位 便 是 间接 的 测定 量 
《按照 以 上 所 说 的 Im 之 积 的 量 岗 )。 于 是 方程 di) 便 可 将 & 表示 为 这 一 单位 的 数字 ; 其 他 
行星 的 轨道 的 半 长 轴 亦 同样 可 由 下 式 求 得 

n’a — km(1--9^) 
% 或 的 数值 即使 有 变化 亦 不 致 影响 a! 的 测定 ,除了 其他 的 间接 效应 ,例如 地 球 对 于 行星 
所 施 的 摄 动 之 计算 有 所 修改 ,而 这 摄 动 是 直接 和 地 球 的 质量 有 关系 的 . 
天 文学 工作 者 决定 保留 高 斯 从 方程 (所 求 得 的 的 确定 数值 , 他 在 这 式 内 设 4 一 1， 
并 付 与 其 他 常数 以 当时 认为 最 好 的 数值 ， 国 际 天 文 协会 于 1988 年 决议 采取 
^ E —0.017202098950000 
或 $.—0.000205012208256 
至 于 a 的 数值 , 便 由 下 式 给 出 
2/8 


m 这 个 因子 等 于 1，j 很 小 ， 于 是 这 公式 所 给 出 的 & 的 数值 很 近 于 1( 由 于 提供 万 什 的 计 
算 方式 )， 由 此 可 见 , VE 是 与 “接近 的 数字 ， 我 们 经 常 将 这 数字 表示 为 角 的 单位 ; 
MVE =3548" 1876069651 
~/ k =0° 985607668601425 
ET a 的 数值 , 由 它 所 根据 的 理论 而 定 ; 
WR: a=1.00000129 
据 纽 康 4-1.00000023 
车 以 腊 布 所 求 得 的 地 球 的 质量 去 代 纽 康 所 求 得 的 , 则 4 的 后 一 数值 没有 什么 变化 ， 


“210» 














无 摄 动 、 而 质量 可 路 、 其 半 长 轴 等 于 天 文 单位 的 行星 , 其 恒星 周期 为 


Py- 3. — 365 .2568983263 日 





村 | 


TEE! 


自 有 历史 以 来 ， 经 人 观测 而 有 记录 的 将 星 ， 为 数 超过 14093， 每 年 出 现 几 颗 堪 星 , 其 
中 大 多 数 只 能 在 望远镜 里 才 看 得 名 ， 若 观测 条 件 适 宜 ， 人 们 在 茜 星 上 可 乌 分 别 出 下 列 几 
个 部 分 : 

(D RRA, 象 一 个 明亮 的 垦 点 , 其 直径 只 有 几 百 米 的 数量 级 .只 有 很 少数 虐 地 近 
LET EE E EI 

(23) 二 和 核 气 是 在 核 周 围 的 大 气 , 分 布 不 广 , 但 有 相当 确定 的 范围 , 常 被 人 误 为 在 核 . 

(8) 二 发 是 极其 稀薄 的 气体 , 延伸 得 很 长 , 有 时 可 以 扩散 到 太阳 那样 的 范 

(4) BA, NEREA- m; ALERE, 有 些 替 尾 很 长, 可 以 达到 一 个 天 文章 
位 . 

华星 的 质量 不 多 , 其 大 部 分 密集 在 匣 核 内 , 力 绕 太阳 作 补 圆 抛物 线 或 双 曲 线 轨道 运动 
的 便 是 奖 核 。 百 分 之 六 十 的 熙 星 ， 偏 心率 与 1 相差 之 量 常 在 这 个 根 数 的 测定 误差 范围 之 
内 ; 例如 , 可 到 观测 一 年 的 熙 星 , 大 多 数 的 轨道 是 抛物 线 的 (8 85)， 偏 心率 小 于 + HEE 
TASSE ER, RA 170 个 周期 在 昆 的 表 里 , 只 有 8 个 曾经 被 人 确定 观测 了 至 少 两 次 的 
出 现 ( 其 中 一 个 是 比 拉 花 星 , 在 1846 EARKI) 书 末 表 XXIX 记载 复 返 被 人 观测 到 的 
MISE. BASABE, 偏心 率 大 于 1， 最 大 的 还 没有 超过 1.009， 经 法 耶 (Fayet)、 斯 
冲 格 林 (Strömgren) 等 的 研究 , 似 已 证 实 这 些 堪 星 原来 本 是 扫 物 线 的 ,由 于 大 行星 (特别 
是 木星 ) 所 施 的 摄 动 , 而 使 其 轨道 改变 为 双 曲 线 . 

反之 ,还 有 人 67 个 周期 芷 星 ( 其 中 一 些 只 观测 过 一 次 ), 原来 的 轨道 本 是 抛物 线 ,但 因 木 
星 的 摄 动 , 面 蔽 捕获 在 太阳 系 内 ， 它 们 的 倾角 象 行星 那样 相当 小 , 但 远 日 距 超 过 10 个 天 
文 单位 的 个 昆 的 倾角 , 常 在 0" 至 180° 之 间作 随机 的 分 布 . 

埋 星 在 距离 太阳 相当 近 时 才 可 以 被 人 观测 得 到 ， 其 中 最 亮 的 亦 顷 在 4 或 5 天 文 单位 
处 .有 一 个 替 星 在 远 日 点 处 也 被 人 观测 到 ,这 是 88 里 谈 过 其 轨道 象 行星 Sohwassmann- 
Wachmann (1) 芷 星 ， 至 于 新 在 星 常 在 其 近日 点 附近 被 人 发 现 . 因此 和 暂时 用 抛物 线 型 的 
轨道 根 数 去 表达 初期 的 观测 , 常 得 着 相当 准确 的 结果 。 但 须 在 几 个 星期 的 观测 以 后 ,人们 
才 可 以 决定 其 偏心 率 与 了 相差 或 多 或 少 的 程度 。 






































1) $A F. Baldet 在 法 国 经 度 局 年 鉴 (1950) 里 的 赶 星 表 。 附 表 中 有 关 苛 是 的 统计 数据 GEE 1906 年 终 ) 取 自 
1957 pipi, 
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第 十 一 章 轨道 计算 
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在 一 确定 的 力 场 内 , 一 质点 的 运动 , 依靠 6 个 常数 , 它们 可 能 是 {时 质点 的 坐标 与 这 
些 坐 标 对 于 # 的 导数 ,也 可 能 是 与 这 些 量 联系 的 其 他 6 个 量 . 对 于 特殊 情形 , 如 在 太阳 的 
引 为 场 里 这 6 个 常数 ,就 可 能 定 出 轨道 的 根 数 (8 86). 

这 6 个 根 数 的 计算 是 假设 已 知 由 观测 得 来 的 6 个 独立 的 数据 ， 我 们 可 以 采用 运动 的 
天 体 在 3 个 时 刻 的 地 心 坐 标 作为 这 6 个 数据 . 

车 天 体 在 黄道 内 运行 , 这 里 面 有 相应 于 观测 时 刻 的 地 球 中 心 的 三 个 位 置 ,问题 便 成 了 
平面 的 ,于 是 未 知 数 减少 到 4 个 但 每 一 观测 只 提供 一 个 独立 的 数据 , 即 运动 体 的 地 心 黄 
经 , 因而 需要 4 个 观测 ， 由 此 可 见 , 车 要 对 倾角 小 的 轨道 根 数 作 相当 精确 的 测定 ,4 个 观 
测 仍 属 必 需 ， 本 书 里 不 讨论 这 一 情形 ,读者 可 参看 这 方面 的 专著 ". 

一 里 营 星 网 被 发 现 之 后 , 天文 工 作者 赶快 测定 它 的 根 数 , 以 便 计算 寻找 它 的 星 历 吉 ， 
香 则 由 于 星光 减弱 ， 它 有 被 失掉 的 危险 ， 假 定 顽 星 轨道 在 太阳 附近 的 一 段 弧 很 接近 于 折 
HR. 因此 假设 取 e 一 1, 于 是 未 知 数 减少 为 5 个 .在 3 个 完全 观测 的 情形 ， 中 间 一 个 位 
置 的 作用 ,在 计算 的 前 一 部 分 , 仅 是 一 个 辅助 量 的 决定 , 这 一 量 与 第 一 和 第 三 次 观测 位 置 ， 
用 于 计算 末 后 一 部 分 ,而 舍弃 中 间 一 个 位 置 的 坐标 ( 奥 耳 伯 尔 方法 ). 

根据 3 个 观测 的 位 置 对 任何 轨道 的 6 个 根 数 的 计算 ,不 能 化 为 一 个 代数 学 的 问题 , 除 
非 这 3 个 观测 在 时 间 里 是 无 限 接近 的 情形 。 换 名 话说 ， 若 知 历 元 i 的 行星 或 替 星 的 地 心 
举 标 以 及 它们 对 于 时 间 的 一 , 二 阶 导 数 , 我 们 便 可 写 出 一 个 代数 方程 组 , 由 其 解答 可 以 得 
出 轨道 根 数 的 数值 , 这 是 拉 普 拉 斯 方法 所 根据 的 原理 ， 可 是 应 当 注意 这 方法 所 用 的 数据 ， 
有 些 不 是 观测 所 直接 提供 的 ， 对 于 历 元 i 的 两 个 坐标 可 以 是 直接 得 来 的 数据 ， 但 是 它们 
的 一 阶 与 二 阶 导数 只 能 就 近似 的 公式 算出 (根据 至 少 三 个 非 赔 时 的 观测 ,其 中 一 个 可 能 为 
HD. 于 是 由 拉 普 拉 斯 方法 面 来 的 方程 ， 便 不 是 严格 的 正确 .由 于 这 些 方程 的 解 需要 
6 个 数字 值 , 面 其 中 4 个 只 是 近似 值 , 所 以 这 样 求 得 的 根 数 ,应 该 于 以 后 加 以 改正 , 其 他 方 
法 所 给 出 的 根 数 也 是 一 样 地 需要 加 以 改正 的 . f 

车 观测 时 间 不 是 无 限 地 接近 ， 中 间 相 隔 一 段 或 长 或 短 的 时 间 《车 星 的 情形 不 到 一 星 
期 ,小 行星 的 情形 8 或 4 星期 ), 问题 可 能 容许 一 个 代数 的 近似 解 , 直接 用 到 观测 的 6 4 
标 , 高 斯 方法 便 提 供 这 个 类 型 的 解 。 奥 耳 伯 斯 方法 求 抛物 线 轨道 也 是 这 样 ， 

这 些 方法 在 实际 上 的 应 用 曾 导 出 各 种 改进 的 形式 .， 这 是 由 于 对 转换 式 或 近似 式 的 展 
开 ， 在 项 数 有 多 少 的 不 同 ， 读 者 可 参看 有 关 轨 道 计算 的 专著 ”，。 本 章 只 对 主要 方法 在 基 

1) 例如 JIy6aro: Onpenexeane OpÓm RARE: 天 体力 学 教 得 第 三 章 § 工 一 一 译 者 注 

2) 从 前 的 转换 式 多 为 对 数 计算 而 设计 ， 但 自 队 计算 机 广泛 使 用 以 后 ， 失 掉 了 它们 的 作用 ,读者 可 参看 : G. 
Merton 在 M. N. 85 卷 , (1995) 里 一 篇 文章 : “A Modification of Gauss’ Method for the Determination of Orbita’, 
本 书 多 处 引用 、 


3212。 
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本 原则 上 加 以 阐发 并 举 出 数字 的 例子 , 并 不 企图 作 详尽 无 遗 的 叙述 , 亦 不 拟 为 职业 计算 者 
提供 计算 指南 ` 

本 章 所 用 的 单位 是 8 90 里 所 讲 过 的 ， 太阳 的 质量 为 1， 而 略 去 计算 根 数 的 行星 的 或 
SEHRE HW (8 90) 

. k —0.000295912208286 
MVE —0.017202098950000 = 3548" 18761 —079856076686 
(1988 年 国际 天 文 协会 决议 的 采用 值 )， 

按照 一 般 的 规则 , 与 国际 天 文 协会 的 决定 , 行星 或 鞠 星 的 观测 刊 布 前 形式 , 是 对 于 当 
年 1 月 0 前 平均 根 数 的 平 位 置 (参看 $ 60)， 因 此 须 从 视 坐标 里 碱 去 " 妇 算 到 当天 的 一 组 
改正 值 (岁差 . 章 动 与 光 行 差 ), 或 将 被 观测 的 星 的 位 置 归 算 到 对 于 1 月 0 的 比较 星 的 平 位 
置 去 ， 这 样 , 才 会 得 到 行星 或 顽 星 的 平 坐标 . 

对 于 日 视 观 测 ,行星 或 直 星 的 位 置 , 基 动 丝 测 微 计 ,将 其 归 算 到 视 场 里 恒星 的 位 置 , 测 
微 计 所 提供 的 是 较 差 坐标 ,因而 须 改 正 理气 差 的 效应 。 为 将 较 差 坐标 归 算 到 I 月 0, 还 
须 将 较 差 岁 差 、 章 动 与 光 行 差 的 效应 一 并 加 以 改正 , 但 这 些 改正 值 经 常 是 可 以 覆 寺 的 , 只 
在 改正 了 蒙 气 差 之 后 的 较 差 坐标 上 加 入 比较 性 对 于 工 月 0 的 平 坐标 ， 便 得 行星 或 理性 的 
ABER. 

对 于 照相 观测 , 照片 的 归 算 需 要 三 个 定 标的 恒星 .岁差 、 章 动 以 及 由 较 差 光 行 差 和 蒙 
气 差 而 来 的 视 场 变形 ， 在 这 种 归 算 方式 里 均 自动 地 消除 控 了 ， 将 这 些 照相 位 置 归 算 到 对 
1 月 0 ifs bs E, f RT CHOR EDGE PO TERRE. 

RRF: 时 章平 坐 标 提供 i 时 观测 者 的 位 置 和 t+ 时 的 行星 的 地 心 位 置 两 者 间 
的 联 线 , + 是 按 下 式 (§ 60) 算 出 的 光 行 时 差 : 

v 07000774 (D 
如 要 将 平 位 置 改 为 几何 位 置 ， 虽 在 平 坐 标 上 须 加 入 恒星 的 周年 光 行 差 . 这样 求 得 的 几何 
位 置 便 是 联接 行星 与 观测 者 同 在 二 时 的 位 置 ， 

这 里 所 说 的 平 位 置 是 对 子 地 面 而 不 是 对 于 地 心 的 。 如 地 心 距 4 还 不 知道 ， 便 不 能 计 
算 周 日 视差 (对 于 行星 光 行 时 差 Y 的 改正 也 是 这 样 )， 因 此 在 第 一 近似 计算 里 ， 或 不 计 入 
视差 或 将 4 取 为 一 个 近似 的 假定 值 ， 一 般 令 4-71, 不 会 有 太 大 的 误差 ， 在 进入 第 二 近似 
值 以 前 , 则 利用 第 一 近似 计算 所 提供 的 距离 以 推出 视差 与 光 行 时 差 更 确切 的 数值 . 

但 是 如 果 按 纯粹 玫 何 的 方式 而 引入 太阳 的 位 置 时 《例如 离 斯 方法 )， 下 而 的 设计 便 不 
需要 作 视 差 的 计算 .在 计算 里 我 们 不 用 太阳 的 地 心 坐标 ， 而 用 其 地 而 坐标 。 方 法 是 将 其 
与 由 观测 所 提供 的 行星 或 区 星 的 粗略 的 地 面 坐 标 作 几何 的 加 合 。 设 以 A, Y, Z RRK 
THU M ditt Ao, T 迪 示 观测 时 的 地 方 恒星 时 , p o! aos LU EB QD HE OL 
$ 18), 则 太阴 的 地 而 亦 道 坐 标的 表达 式 为 


X,—X —p cos 9! cos P sin To 




















Y,—Y —p cos 9! sin T sin Wo 
Z,—Z-psing' sin vs 

ET 
sin To —sin 880 —0.0000427 


在 用 高 斯 方法 的 数字 例子 上 , 我 们 将 使 用 到 这 些 公式 ， 
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$93 预 解 的 问题 I 


I. 轨道 上 两 三 个 乌 置 间 的 关系 ; 三 角形 的 面积 ; 括 贺 轨道 的 高 斯 方程 ， 

设 以 @ 表 示 太 阳 ，Pi，Ps 与 Ps 表示 行星 或 扑 星 的 三 个 位 置 ， 并 以 tyi wya 与 
cuyas AREA DEA Reb, DES, Ss, Ss 分 别 表示 OPP ©@PsPs, ©PsPi 三 个 三 
角形 的 面积 ， 我 们 将 对 这 些 坐 标 与 面积 建立 一 组 重要 的 关系 式 . 

由 于 PPP 的 平面 经 过 原点 O, 其 众 标 的 行列 式 为 等: 
































展开 之 ,得 - 
t, (Ysa —Y 32a) — ta (vta — Yaa) + wa rta — ya) 一 0 
括 弧 以 内 的 量 分 别 表示 Se Ss 与 S. 三 个 面积 在 多 面 上 的 射影 ， 故 
Yata ya Sa 
Yia Yatı Ss 
gu yen S. 
Vim ya Ba 


由 于 这 行列 式 也 可 对 于 其 他 两 列 而 展开 , 便 可 得 如 下 的 三 个 关系 式 
e cap wo? 
5 a 








PE IE g0 | o 


这 是 高 斯 和 奥 证 伯 斯 两 个 方法 的 基本 方程 

这 些 方程 里 含有 三 角形 面积 之 比 ， 需 要 求 到 它们 的 至少 是 近似 的 ) 表 达 式 ， 为 了 计 
算 这 些 比例 , 须 将 面积 S 展开 为 时 间 的 函数 ， 为 简化 起 见 ,假设 轨道 是 对 于 它 所 在 平面 内 
的 两 个 日 心 直 角 潍 标 轴 面 定 ， 令 Po 与 PO EUH HE t=tt0 两 时 刻 的 位 置 ， 
euo 与 oy 为 其 坐标 。 FS RREME POP 的 面积 ， 而 了 表示 两 向 径 Ed i ER 
PP BeELARBS EO ERR, SCA EDAD REX 














28 = moy — di 
93-08 
C 表示 面积 常数 ， 将 5j y 展开 为 时 间 的 函数 : 
omaro (or), irae) Cae) — 
vw (1), 8 C), ter eret a) 





FRS REFAN T: 
du ze] -£[ dy sz] 


de] P - - 
EJ RU ARES E dur rd. 
pt d'y Gai e 
HA ait 7 ue ]l* 
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由 面积 定律 ,可 知 











eh Y I 
du de 
TE "b y 4 
"ni ds dy če _ dm dy 
"gp Ya di d o dí d? 
Pc of dy de ds diy 
zY Sa =A a odi e] 


叉 ,牛顿 引力 的 加 速度 在 两 轴 . 上 的 射影 的 表达 式 为 
de _ ky dy __ ky 








rr er e 
Rt de k ds 3k dr. dy. 
dii Todi m d di? 
du o dm —— RC 
于 是 ea Iu O 
， 0 dre 
. dí "d p di 
放 三 角形 兰 面积 展开 为 时 间 的 函数 有 如 下 的 形式 : 
k 1 k 1d dr 
Qos-ob- er) ed 209 
将 这 个 结果 应 用 于 Ls 三 时 刻 行星 在 空间 的 三 位 置 Pu, Pa Ps 所 定 的 三 角形 的 而 





Tu VE ru rs gs 表示 三 向 径 ,并 令 
如 一 站 一 由 tt — dh 0 
这 三 个 量 都 是 正 的 . 
由 于 关系 式 (23) ， 我 们 可 以 写 出 表示 面积 S 与 Ss 的 公式 , 将 中 间 一 个 位 置 作为 初始 
位 置 ,即将 向 径 r2 引入 方程 (2) 得 ` 


28-06 1— 4 pa-t dag), c 
25,06 [1— ix Hx ie 4r) a] 
ETERS, 可 以 表示 为 向 径 r HAR: 
28,— os[1- 5 8 edad). 


(3) 


6 4 rji dé 
在 所 要 的 近似 程度 下 , 可 以 合理 地 假设 : 
1 1 3/dr 
rt aO). 


TEGE 4 WARE ram ro f 
| 28, - oo [1 E 3e (5), 00-02] "m 
由 除法 , (8) (4) 两 式 提供 我 们 所 要 计算 的 面积 之 比 : 
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S& 6 bod qos B ifd nl) 
&- A aet do ei-e  r g), 0e m J} " 
S bfa b 1 os gmk ifar Loma.. 
$& feet dp eom edu ar) 00m ] 

这 些 展开 式 一 直到 时 间 的 第 三 阶 项 . 
在 相同 的 近似 度 ,我 们 还 可 得 着 
S, _ b: k 1 yak l/d p 
Sp Ó [1-5 5g 60 04 x C ) eren ] © 
设 只 取 这 展开 式 第 一 项 , 即 设 
DE 
S, 60 
* 则 误差 是 对 于 时 间 的 二 阶 项 ， 但 车 观测 的 时 间 是 等 距 的 ， 则 这 误差 降 至 三 阶 ( 见 奥 耳 伯 尔 


方法 ). 

若 要 将 计算 准确 到 时 间 的 三 阶 项 , 公式 (5) 与 (6) 是 不 合用 的 ， 因为 它们 中 间 有 向 径 的 
导数 ， 因 而 高 斯 方法 只 用 到 二 阶 项 。 若 需要 更 好 的 近似 值 , 则 应 当 使 用 吉 布 斯 (Gibbs) 的 
公式 , 现 将 其 推导 于 下 . 

仍 以 esta, Tazo, Pasta 表示 Pa Pa, Pa 三 个 位 置 的 日 心 坐标 ， 将 这 些 坐 标 展开 为 
时 间 9 的 画 数 ， 从 中 间 一 个 观测 时 刻 如 起 算 , 一 直到 9 的 四 阶 项 : 
w—watad+ b0? teb + dd 
在 牛顿 引力 场 里 ,加 速度 在 两 轨 的 投影 为 














Ps dms, 
dt? T 
BUE S v B 6 个 方程 如 下 : 
mma oon+ a0} 
Va = Ea 
` 如 一 0e 十 gb3 二 008 十 cg 十 dø} 
-4n 2b— 6c01+ 12d64 | 
ri | 
hr - 
r 2 : 
一 -os 一 2b+ 600a +1240} 





Tá 


若 将 前 8 式 分 别 乘 以 02， 一 9 一 二 (名 十 所 ), 0: 之 后 相 加 , BERE a, 由 此 得 到 


的 新 方程 只 含 未 知 鞭 5, 6 与 &， 以 相同 的 方法 对 待 后 面 3 个 方程 ， 便 可 消 掉 未 知 量 与 
、 而 得 着 一 个 只 含 4 的 方程 ， 还 须 一 个 含 be 与 了 的 第 三 方程 ， 这 可 由 后 三 式 相 加 而 得 
到 . 于 是 方程 组 转化 为 如 下 的 形式 : 

Bar, — Bs Orts m 0.8.0 lbe (02—01) -- (01 —6,0,-02)] 


k (us sms | £5) 66.6 
i 


32V odi Ti 
和 一 2 
E (r4) b-c(£,— 84) 4-24 (8124-82) 


为 了 消去 未 知 量 3， o, d, 将 以 上 三 式 分 别 乘 以 二 组 十 gb 十 多， 和 0:80:65 za, BINH 
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ET 


Jn, EBE e 的 方程 如 下 
8 [12 . E i (6.65 -6s [1— E. o2] 


ties [14 e O80 |= 





p t) -bsn (1 P) tom (1+) -0 (A) 
RARO Pe 
RE 
de s (020.00) 


在 方程 A 内 先 以 yg、 后 以 z feo, 便 得 到 三 个 线性 方术 组 , 其 形状 与 这 一 节 开 始 的 方程 组 、 
外 相似 ， 这 两 个 方程 组 的 鸽 合 , 便 提 供 吉 布 斯 公式 : 








di 

& 0 it 

Sa 0.7. du 

Ti 

H e 
& 6 Tt 

S. 7 y 

ELEM 


公式 (7) 比 公式 (5) 更 加 接近 真实 , ELI BEER ATSEC, BAAR, Sce Ste m NOH 
求 第 二 近似值 时 使 用 , 其 第 一 近似 值 的 计算 已 经 提供 了 这 3 个 向 径 . 

高 斯 方法 的 最 后 一 次 逼近 , 需要 更 近似 的 三 角形 面积 的 比值 , 高 斯 将 这 问题 转化 为 
即 雇 形 与 其 对 应 的 三 角形 两 个 面积 之 纪 的 计算 ， 例 如 。 要 计算 工 与 8 两 极端 位 置 和 类 阳 
所定 的 而 形 与 三 角形 之 比 y, RIAM $ 83 里 (椭圆 运 动 的 研究 ) 所 推导 出 的 关系 : i 








rı coso =a (costi e) Ta COS V = @ (COS Us — e) ] (8) 
msmo eV Tarsinw | rs Sin vg = a^/ 1—6 sin us 
“a B = 2 
rieo 号 ~ a(1—e) 3 . T3008 -3 a(l —e)cos 3 " 
Vrisin -= v a CL e)sin 2- Arssin 9 — Va Fesin A 
rı=a(1—e cosu) Ya 一 和 人 一 e cos tiz) (10) 
t —e sinu, — M; s —e Sin ta = Ms 
^ fg— i; — 68s ug —th = 2g Xi Brar oos 28 M 


na 已 知 数据 可 以 计算 xs 一 量 ,因为 


Xa — Pila 9393 Vil/s T a2 


ezIT. 





而 xs 的 符号 与 cos ny 的 符号 相同 . 
扇形 的 面积 可 以 写 为 下 列 三 个 形状 之 一 : 
225—006 5nd? VI E 0s = a? / 1—6 (Ms M3) 
AES); SOR M, JUS —SRX RIS 
23,—a?/1—6 [2g —e(sin wu — sin )] 
至 于 三 角形 的 面积 可 从 关系 式 (8), 两 端 互相 叉 乘 相 加 而 求 得 
28, —rirasin(va— v) =a 1—8 (ein 29 — e(sin te — sin 1)1 





以 上 二 式 之 差 . 

BS 1-6 (2g—sin2g) 1) 
这 式 的 右 端 含 三 个 未 知 数 ; ” 6。 与 %， 自 以 下 的 计算 可 以 消去 其 前 面 两 个 组合 (9) 与 
(10) 两 式 ,可 得 





Mrirssin d =av 1- esing 











TT, 008 d Bcc a(cosg— ecos md) (2) 
i (rir) =a( 1—eo0sg cos nga 
由 (12) 式 的 痢 两 式 相 条 , 便 得 三 角形 面积 的 另 一 表达 式 : 
s- zan 1— 6 sin g 3) 
以 (19) 式 除 (11) 式 消去 。 面 得 
2412.8 2g —sin 2, 
PL EN eo 


但 从 方程 (13) 可 推出 一 个 含 扇形 面积 的 公式 , 即 到 (13) 式 两 端的 平方 , 并 代 4 人 一 的 ， 以 


IN 4 
ETH 
即 得 S- $ rapsin? g= a A am 
于 是 
ry Q8) 
EH) IB) PCRUR, I o, 更 令 
"EE 
24/2 i 
这 是 可 用 已 知 数据 求 得 的 量 , 于 是 得 方程 式 : 
y-yon EM e) 


这 式 里 的 未 知 量 只 有 ? 9. 为 了 推导 另 一 个 含 这 两 个 未 知 量 的 关系 式 ,在 关系 式 (12) 后 
而 两 式 子 里 消去 6 得 
a sin? gas V 2 ( tsin? 4) 


.2j8 e 





其 中 1 2i 


为 另 一 未 知 量 ， 于 是 方程 (15) 写 为 
2 Me 
C eae d an 
Y 的 计算 转化 为 方程 (16) 与 (17) 的 求解 ,. 未知 量 是 代数 的 , M g 则 不 是 代数 未 知 量 
这 些 方程 是 精确 的 。 但 Y 的 数值 只 能 用 丈 浙 逼 近 法 ， 去 寻求 到 所 欲 得 的 位 煞 ， 下 面 是 训 
斯 提出 的 解法 























令 sin? $- p 
则 cosg=1—2p sin’g—4p(1—p) 
故 2g—sin 25 — D sin* 29+ -iy sinë 29+ 3 sin! 29-4. 35. sin? 2g+ 
vs t -$ -4 cos? g+ 2 sin? g co g 4. 29 7 sin t g oost g+ J sinë g cos gio 
-1.a-29*4-55 pao 2p) E aa) 
4999 A-A) E o eeu] 
第 2 项 的 表达 式 为 
LBD) 。 
3-5 (2p) ^ 
高 斯 指出 以 上 一 量 的 倒数 的 展开 PRIUS REOR, T 于 是 据 除法 或 据 未 定 系数 法 ， 
sg _3 9 28.9 
dj-sn2g 4 10^* ir ^an cep, 0979 
其 中 CL rr 


BAE 对 于 时 间 为 第 四 阶 , 曾经 高 斯 对 于 在 0 与 0.6 之 间 的 p 编 为 数字 表 ; BETRE 
易 明白 , p 与 上 只 能 有 很 小 的 数值 ; 


p [1 (B 107 
0.000 0:00 0 
工 7.24 1 

2 10.25 2 

3 12.56 5 

4 14.50 9 

5 16.22 14 

6. 17.77 21 

7 19.20 28 

8 20.58 97 

9 21.77 4T 
0.010 22.96 08 


在 这 以 后 , 再 回 到 方程 (16) 5 (17), 
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47395 0-9 
2.7 
TY, 
由 此 消去 o 的 一 阶 项 得 如 下 的 方程 , 它 仍然 是 超越 的 , EL XE PUR. EOM 
ay? h 
一 {18) 
m koi 








式 内 r= - 
Poner al rtrt 2x2 35] 


设 已 知 大 的 数值 , 则 方程 (18) (高 斯 方程 ) 变 为 代数 的 ， 当 80.02 时 ,下 列 展开 式 提 
ftii y 的 实 根 : 





附 表 XXXVI 提供 对 于 A«0.15 时 ,由 内 插 法 以 求 7 之 值 . 
但 无 的 表达 式 里 , 含有 上 这 一 个 未知 数值 的 量 , 因为 去 是 p 的 函数 ,而 


jp? at 
4 











p-sin 
开始 计算 时 ,还 不 知道 它 的 数值 幸而 这 数值 很 小 , 在 第 一 近似 计算 里 可 以 将 其 路 去 ， 因 
db, 8 £—0, 先 算出 大 的 一 个 暂 用 值 ,然后 推出 ?Y 的 一 个 近似 值 ,再 直下 式 求 

PP -下 一 

我 们 就 这 样 决定 《( 附 表 XXXVI 提供 14-30 那个 数量 )， 于 是 挨 次 得 的 第 二 值 , 7 的 
第 二 值 和 p 的 更 确切 的 数值 ， 若 与 这 个 p 对 应 的 的 数值 ， 与 用 以 作 计 算 的 没有 什么 
差异 , 则 2 的 第 二 值 便 为 确定 ， 和 否则, 如 法 重新 计算 , AAE, 直到 最 后 解 ,与 其 前 一 解 
相同 时 为 止 ， ' 

"向 径 癌 的 夹 角 很 少 超过 30 或 40*， 若 这 个 角 接近 180*， 则 比值 ?无 限 增长 ; 车 
va 一 01 超过 180^, Jl v 变 为 负数 .高 斯 方程 仍然 保存 它 的 意义 ， 但 决定 轨道 根 数 问题 的 
逐渐 通 近 法 不 理 具有 收敛 性 了 ,、 

现 将 对 高 斯 方程 求 数字 解 的 公式 汇集 于 下 : 

一 加 一 分 一 

Ai 
292. ,a30 | 


Im rura Catat afa d tia 











h= 





el rattat 
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$94 了 预 解 的 问题 开 
DH. 轨道 上 连续 两 位 置 的 其 他 关系 ; 抽 物 线 轨 道 的 欧 勒 方程 


同上 设 mgm 与 vagszs H h 与 刀 时 行星 或 直 星 连续 两 位 置 的 日 心 坐标 . 


三 角形 OPP: 的 面积 , 则 
28; = rira sin (vs — 01) 
Ti r RRALERHE, v1 与 0 为 其 真 近 点 角 ， 还 有 


T17 COS (05 — 01) = 103 HY1Y3 ats 








从 而 、 28 
i 3 
SN (Va — V1) = 
(=o) = 
cos(vs— t4) = Bwat Ys +H is 
Tira 


另外 , 无 论 轨 道 的 性 质 , 总 有 


ec08 9, — P. —1- d, 
Ti 

ecos v, -D-—1-d, 
Ta 


上 两 式 先 减 后 加 , 可 得 
esin nto sin n% -2 NS - i (hida) 
p 





3 十 如 P= D fetis a i 
ecos + cog T, d un 3 (da +da) 





因此 ad 
vto dds ot 98 à 
fan a 


Ëp 和 名 一 名 已 知 时 , 则 可 用 这 一 式 分 别 计算 o vss RET 
e= d; Sec v4 = ds sec os 
设 xs 的 规定 如 上 节 那 样 , 则 可 检验 如 下 的 关系 ; 


mto Tn Gi 





tan 


设 。 为 联接 荆 与 3 两 位 置 的 纺 , 则 在 一 切 的 情形 都 有 


| &—ri-- r$ — 2rra cos (0s — 01) 








于 是 . 
cog? 如 一 性 rer? 
2 Aris 
inp aL 0 6h (rg nu)? 
mU Arita 
" . 
Va— V1 aß 
cos -3st = 
2 2V Tiys 
sin aa 一 yë 


2 2 nur 


以 5 表示 


o 


a 


《3) 


e 


(5 


(6) 


OD 


s221. 


RAR a— Titra +e y= rtra 
B- rera 8 EET 
由 此 可 见 4S —afy8 
这 是 据 初 等 几何 学 , 由 三 边 之 长 求 三 角形 面积 的 定理 而 得 来 的 - 
若 轨 道 是 犯 物 绕 ,我 们 还 可 将 sin 355". de fiot a 5 B AER RE g 的 函数 , 因为 在 


2 
这 一 情形 ， 























2 Ti 2 Ta 
v: wa opg BEN v—n 29 
. 2 oos 3 cos 2 = cos 3 1--o08 一 p 
FD oos 217,7. RETE, EHO 938 558, 
“ nto D aa 一 0 , Tib a 
exi O08 7 i N 
o 738—991 
Tifa SN 可 
联系 , 便 得 2— — 
mcr — 24 Tyro cos 197,9 
求 抛物 线 轨 道 时 将 用 到 这 个 公式 ， 这 式 又 可 写 为 
q- y? _ i Plr r)? 
3(x8) 4 ritr Fv (rtra) -6 


由 此 便 得 所 寻求 的 关系 式 : 
im gt [t - (ax. B) 
HF os — 0 180^ 的 情形 使 用 负 号 ， 对 于 180? «o — o, <360° 的 情形 使 用 正 号 (这 是 很 
少 有 的 情形 )， 
现在 推导 抛物 线 轨道 的 欧 惑 方程 ， 在 $ 85 的 方程 1 里 , 设 m=1," 则 得 两 观测 相距 的 
时 间 如 一 ts 一 右 与 真 近 点 角 v 和 vs 之 间 的 一 个 关系 : 














PEPENE E E 
- sin Eu i " i + cos Ay 
3 cos 全 cos -e oo 号 co 号 cos 3-cos 
Notit Sra o E EO SHE SE d RO RR B 
Ea Ss GTA) Orcear) 
简化 之 后 得 


6、/ 下 的 一 中 于 有 一 (rie rb e) Gres —0)9 (8) 
这 是 欧 勒 方程 ， 它 以 GO:Cs SAUETODIO I Os Hebr EUTUICIUSIEEUA i8 Os 
到 另 一 点 Cs 所 需 的 时 间 ， 妆 伯 尔 正明 一 个 更 广泛 、 可 以 应 用 于 任何 轨道 的 基 似 公式 , 但 
以 其 很 少 使 用 ,不 在 这 里 推导 了 、 
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在 天 文学 的 单位 制 里 ,方程 (8) 内 的 时 间 的 系数 的 数值 为 
64/ b —0.10321259 
这 以 后 我 们 假设 vs — vs 角 小 于 半圆 周 , 因而 公式 (8) 里 采用 负 号 . 
奥 耳 伯 尔 方法 里 的 一 个 方程 就 是 对 于 。 去 解 方程 (8) ， 在 求解 的 设计 中 ,下 而 叙述 的 
是 恩 克 的 方法 . WE 











€ 








的) 式 可 写 为 . gie ; 
x 6A EO — (rior)? CO-H-23 — 72] 
2V EO _. 1 1 3 
ta Fr” =2(1- 2i ^— T TA A=) 
设 以 左 端 为 mw 并 将 这 级 数 反 演 ， 便 得 
L2 Eb, 
97 eb 
5 59 
s(t =) 
2— pf (p) 


了 表示 缓慢 增长 的 @ 的 函数 , 常 接 近 于 1, 其 数字 表 见 本 书 附 表 XXXVII. 
3k 的 数值 代入 ,再 问 到 原来 的 符号 ， 便 得 下 列 两 个 关系 , 将 于 $ 99 内 使 用 ， 
2V EO pep) =0. 08440420 — 3 — fo 


c= 











Mritrs (9) 


- BM Ebs _0.08440420 — £s 
(rero t (bn) 





$95 预 解 的 问题 11 


IH. 为 轨道 上 两 点 或 一 点 与 该 点 的 速度 所 决定 的 轨道 根 数 


为 了 避免 以 后 重复 计 , 我 们 现在 讨论 决定 轨道 的 任何 方法 都 要 用 到 的 一 个 问题 : 已 知 
二 与 如 两 个 时 刻 天 体 的 日 心 坐 标 , 求 它 的 轨道 根 数 ， 可 是 , 若 使 用 拉 普 拉 斯 方法 , 这 两 个 
位 置 应 当 看 做 是 无 限 地 接近 ,于 是 要 解决 的 问题 成 了 这 样 , 已 知 {时 天 体 对 于 日 心 举 标 轴 
的 位 置 与 速度 , 求 它 的 轨道 根 数 ， 我 们 将 于 这 一 节 后 半 段 加 以 讨论 . 

H i i i ERIH A OREA N tyz 与 893%， 仍 以 Ss 表示 三 角形 OPP W 
面积 。 由 于 两 个 面 间 的 角 等 于 其 法 线 间 的 角 ， 容易 证 明 这 而 积 在 三 个 从 标 面 上 的 投影 
9,0175 满足 下 列 的 关系 : 











( 


201 — $45 — vays 7 2/85 cosi 
20a = guzs — yaz; — 28 sin i sin Q 


203 = zv, — 2,05 = 28, sin à cos Q 
D 若 没 有 这 样 的 表 , 可 利用 以 下 的 公式 计算 ; UE # 与 ?为 两 个 辅助 量 ,其 定义 为 
sin a242 20 ange Tsing fim, 


MO 


可 见 9 不 能 大 于 NE maeno zaa E 2 1.060660, RARI. CHEF sel, 
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为 了 肯定 os 的 符号 , 须 注意 围绕 Oy 的 转动 是 由 Or 6] Gs. 
方程 组 (的 解 是 容易 求 得 的 , M 
tan Q- 22. 
9s 
VT 


tani= + 
9. 


1 
根据 mcacs 三 量 的 符号 并 注意 sini 常 是 正 数 ， 这 两 个 角 所 在 的 象限 是 容易 决定 的 、 若 纪 
的 数值 超过 90”， 则 轨道 是 道行 的 ， 





另外 . 
sin (o5— v) _ 28。_ 9 oi oitoi 
BOUM Fara Tars D 
cos(va— v.) 一 和 Hag 
这 两 式 保证 在 一 切 情形 vs — vi 之 差 的 数值 均 可 得 到 好 的 决定 ， 
$87 里 第 (和 9 式 提供 如 下 两 式 : 
rsin(o 十 四 一 2 2 —4 sin Q-4-y cos Q 
sin à cos à | (3) 
roos(v+o) =m cos Q-F y sin Q 


RETE nto 5 oko 两 角 的 数值 .为 核对 起 见 , 可 由 此 求 对 应 的 va ces 的 数值 ,而 看 
它 是 否 与 以 上 所 得 的 相同 . 

车 轨道 是 抛物 线 ( 奥 耳 伯 尔 方法 ), 我 们 利用 下 列 的 公式 或 与 其 等 效 的 公式 Qn ect 
180°); 





, o Ta — V1 
Tir Sin? 


Tic — 2 A/ Tifa 008 





Vs 93 
2 
然后 从 下 式 得 vs 与 as 


a. 


BERRRIMHORORHE LE, ARER v4, e 与 w， 余 下 的 还 要 决定 营 
星 过 近日 点 的 时 刻 人 了 人， 由 § 85 得 

1—T—1°0961558g/2%(s) 

St (s) =75s+ 268 (5) 


. iim po 1 
由 这 些 关 系 式 得 出 了 了 . . 

现在 讨论 棋 贺 轨道 的 情形 ， 由 $ 99 得 知 面积 常数 ， 

g^ 3L 35s 


马 表 示 扇形 的 而 积 , 7s 表示 扇形 与 三 角形 的 而 积 之 出 。 
如 上 所 述 ， 解 高 斯 方程 
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和 一 


UU w- - 剖 ， 然 后 容易 计算 参 





H S 94 里 方程 (多 可 以 计算 两 真 近 角 之 半 和 . 


ttt _ di—da 98 一 是 
tn e 


BERI ou v4 与 0, 更 由 $ 94 里 (一式 计算 e， 然 后 按 如 下 方式 完成 计算 : 


eite 
n—3548' 187614 — 07985607672 3 
tan = Rn tnl D 
M=u—esinu 
Mo- M+nlto—i) 
如 表示 为 计算 平 近 点 角 而 取 的 历 元 .计算 二 与 如 两 期 的 4 与 放 之 时 ， 得 到 两 个 放 。, 应 
当 是 等 值 的 . 
为 了 计算 双 曲 线 轨道 , 亦 可 发 展 一 个 类 似 的 方法 ,但 不 在 这 里 叙述 . 
现在 讨论 拉 普 拉 斯 方法 的 情形 . 假设 已 知 上 时 行星 的 日 心 黄道 直角 尝 标 与 这 些 坐 标 
对 于 上 的 一 次 导数 。 先 计算 面积 常数 在 三 个 坐标 面 上 的 投影 ， 其 运转 的 方向 如 上 面 所 规 
定 的 








ase D oy Lo osi 
t9 D -e S LO sinisinQ (8) 
«72-5; S7 - 0 sinic 
于 是 
tau Q- t. ] 
cs 
tani= 4 VHA 
e (9) 
0O- dide ` 
o 
Pp 
根据 下 式 (§ 82 里 所 推 得 的 ?可 以 计算 偏心 率 : 
e-i-p(2— P^) 10 
一 P "ak Q0 
. dz y dy V d Y 
式 内 v-) E) Cu) 


再 据 下 式 计 算 真 近 点 角 ; 
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ees uc P.—1 


但 由 此 定 出 的 SURE. 更 好 是 先 计算 一 个 辅助 角 8， 即 速度 与 向 径 的 法 线 间 
之 角 ( 见 8 82 的 (11) 式 ) 容 易 得 知 ` 





nu dy 
jd td. t de di - 
TV an 


ti 
7 an 8 


sinB= 


iny—-2. t 或 tane-—L 
Sinu—— ang 或 tanv 7- 


若 偏心 率 小 , 则 由 10 式 所 算出 的 数值 不 很 精确 ; 但 可 由 表 tan e 的 公式 先 求 得 w 然后 由 
下 式 之 一 去 计算 e 


' r 





以 上 的 公式 都 适用 于 普遍 的 情形 . 
AERIS IO E CoD), 可 按 如 下 的 次 序 计算 ; 


-2 
der 
n—8548" 187610? = 0298560 1660g 5/2 





sinu— virs tang ， 
这 里 由 方程 组 (8) 可 以 求 得 ww, HNEDA M, 


若 轨 道 是 抛物 线 , 则 有 方程 式 ; 
yi. 
T 
立刻 可 得 
q-B  s=tang 
1-5 (12) 


t- T — 1709616689? M (8) 
最 后 ,对 于 双 曲 线 轨道 , 先 算 近 日 距 ， 











NE 
15 IFE 
过 近日 点 后 的 时 间 , 可 由 8 85 的 (的 式 求 得 
8 一 工 
scing Ai eri (13) 
i— T — 82021168053 VIFA] s+ 3 -( z + zjem (S + e] 


$96 ”用 高 斯 方法 计算 椭 团 轨道 
计算 轨道 根 数 的 高 斯 方法 , 是 根据 相隔 几 个 星期 的 3 个 观测 位 置 ,基本 上 上 这 是 一 种 逐 
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渐 逼 近 的 方法 ， 优 点 是 前 一 步 近似 计算 为 下 一 步 作 了 准备 ， 虽 然 这 些 近 似 值 不 一 定 收 伍 
得 很 迅速 , 但 每 一 步 的 数字 计算 并 不 很 繁复 .由 于 高 斯 方法 有 这 种 特性 , 所 以 一 个 座 纪 以 
AR ETAN. 










"ors PLN EU IITE-RYTUS [PERTH 
Boti XY, ZERAN ULAR GE eie EP EDI ELR 
FMEA t ta t SANADER, HM m, v 者 示 行星 或 蔡明 由 观测 西 得 的 方向 余 
3 


y—4ecos8 sina—Y —u4—Y. {1) 
. z=4sinð -Z-»4-2 
这 里 可 将 X, Y, Z 选 为 以 观测 地 点 为 原点 的 数值 (0,8 92, ELE RETEURE HL LS 
的 改正 . 


这 三 个 位 轩 的 日 心 坐标 与 三 个 三 角形 的 面积 的 线性 关系 ( 见 $ 93), 表达 如 下 ， 
Sa S 
Weg eb EN =0 


æ= cosà nd 


E S - 
Sich t g (2) 
S. B » 
a m d 


HOR, BENRO: 
ds $ = adek hala E $ XXt XL 


pi4 — d d = s Y-Ys d Yv- M (3) 











Vidi 


这 一 方程 组 可 以 解 为 下 列 的 形式 : 
， B hmt MHN 





& E QE dd 














EA 
4a — a4 L--b; M -o4N . (9 
S 4 masD) EUM eu 
3 
XE 
— Hats — Haya Vis Pals = Jutta 7 aita 
[2 D b. e D 
LL BaPa — Has. Lo fis — Pa = Mb alia 
9; 万 bz D e 万 (5 
a= para yet b= varie a= Mn hata 
M o 和 
D= pu da da 
Vi Vg Va 
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desk) PST HD EURO, 可 以 容易 地 计算 出 来 ， 这 些 数值 将 不 须 修改 而 用 于 以 下 
的 一 切 近似 计算 里 ,这 便 是 高 斯 方法 最 显著 的 一 个 优点 . 
车 已 知 面积 的 比例 的 数值 , 则 五 M, N 之 信 亦 可 计算 而 使 问题 完全 得 到 解决 ， 我 们 
将 按 如 下 的 演算 步 卫 , 用 逐 浙 到 近 法 米 计算 这 些 比例 的 数值 . 
第 一 近似 位 ”上面 已 经 证 明 , 准 确 至 时 间 的 二 阶 项 , 有 如 下 的 公式 
$e ee Jaia o 
eR (81—82) ]-4- 
A, 下 等 数 可 以 立即 算出 ,只 是 须知 道光 行 时 差 ， 在 第 一 近似 算 时 可 赂 去 地 心 距 的 光 行 时 
差 改 进 , 到 第 二 近似 算 时 才 计算 进去 . 
现在 利用 OR HL M, N 三 量 写 为 如 下 的 形式 ( 亦 准确 到 时 间 的 二 阶 项 )， 


L- x-moaRO 0 gl2wga 
T2 T? T2 


这 些 系数 也 是 已 知 数 ( 同 上 其 中 仍 有 光 行 时 差 为 未 知 数 ) 。 
最 后 ,方程 纽约 的 第 二 式 可 写 为 如 下 的 形式 C 
4 P e. ( 
P, Q@ 二 最 可 以 由 观测 数据 而 计算 得 到 . 
由 下 列 的 关系 , 可 以 写 出 另外 一 式 : 
Ti-cia-gyil-d 











最 后 解决 本 问题 的 两 个 方程 为 


i-L 
~ aP | (8) 
rimh — 945 MaX at uaF a tva) +R 

求 方程 组 (8) 的 代数 解 是 很 困难 的 , 比较 容易 的 步骤 是 用 内 插 法 去 求 4 的 数值 : 以 期 
RË A, 代入 (8) 式 后 提供 相同 的 7a。 以 下 一 节 (8 97) 我 们 将 在 一 数字 例子 里 表明 这 一 
试 解 的 过 程 . . ` ` 

MR 4 r RELUA, PREHR L, M, N 53 和 和 丸 ， 进 入 第 二 近似 信 计 算 
之 先 , 可 用 下 式 计算 行星 光 行 差 : 

7=03005774 

用 这 一 数字 改正 了 上 之 后 , 便 可 得 出 9 的 更 近似 前 数值 . 

第 二 近似 值 ”在 第 一 近似 计算 里 既 已 算出 地 心 距 离 与 向 径 , 现在 可 用 比 (6) 式 更 精确 

吉 布 斯 公式 计算 三 角形 面积 之 比 的 新 数值 . 
我 们 首先 计算 以 下 三 量 ; 
AGAM) do Oht im Obe) 


然后 计算 面积 之 比 : 
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将 这 些 数值 代入 L, M, N 的 表达 式 里 , 便 得 它们 的 比 以 前 更 近似 的 致 值 , TEOR 
供 地 心 距 Au 4e, 4 的 男 一 组 新 数值 , 从 而 更 算出 一 组 新 的 疝 径 、 

这 些 新 数值 再 依次 代入 吉 布 斯 公式 ， 一 般 给 出 一 组 与 前 稍微 不 同 的 面积 之 比 ， 以 上 
演算 的 步骤 可 以 重复 一 至 几 遍 ， 直 到 某 一 次 与 其 前 一 次 的 结果 相同 而 止 ， 但 是 由 于 吉 布 
斯 公式 也 只 是 近似 的 ,一 般 只 用 第 一 试 的 结果 , 而 将 在 第 三 近似 计算 里 去 对 解答 作 确 定 的 
调整 . 

第 三 近似 值 ”使 用 893 里 的 符号 ,扇形 2s 与 三 角形 Ss 的 面积 之 比 vs 为 高 斯 方程 所 
给 出 ， 


-yi -hyo (9) 


式 内 
A 
E 2 











7 al Tir Bat] 


dont rst 
XU BEA] 0,5; Oa BUB ya 与 7 只 藉 轮 换 下 标 得 来 的 同样 的 方程 而 求 出 . 

将 第 二 近似 计算 求 得 的 向 径 与 坐标 之 值 代 入 上 式 ， 则 得 而 积 比 的 新 值 。 然 后 将 这 些 
SERA L, M, N 的 表达 式 和 方程 组 (网 里 去 ， 于 是 得 出 比 以 前 更 近似 的 一 组 地 心 距 与 
HE. R-RE, 二 量 可 以 略 去 . 

将 这 些 向 径 的 新 数值 依次 代入 高 斯 方程 , 这 次 计 入 é . 便 提供 一 个 新 解 , 而 可 作为 第 
三 试 的 出 发 点 , 象 这 样 的 计算 重复 下 去 .由 于 吉 布 斯 方法 的 局 限 性 , 可 以 不 必 将 其 推进 到 
Ji, 但 是 利用 方程 (9) 的 演算 却 可 以 重复 下 去 ， 喜 到 某 一 次 的 结果 大 约 与 前 一 次 的 相近 为 
止 ; 因为 方 释 (9) 是 精确 的 , 它 所 给 出 的 面积 比 , 可 以 达到 所 有 的 精度 - 

获得 最 后 解 之 时 , 便 容易 计算 坐标 三, da, zs 与 s, Vis 23， 于 是 问题 转化 为 95 里 所 
讨论 的 问题 了 . 

为 检验 结果 起 见 , 自然 可 用 求 得 的 根 数 去 计算 五 , das 如 三 个 时 刻 的 行星 的 位 置 ,在 计 
算 时 更 计 入 行 录 的 光 行 莽 与 视 装 。 这 些 直 计算 而 得 的 位 置 应 该 与 观测 的 位 置 密 合 到 数字 
计算 所 能 达 的 精度 ， 泰 来 用 以 计算 根 数 的 1 与 3 两 位 置 的 能 标 ， 其 计算 值 应 与 观测 值 相 
合 , 至 于 第 2 DUE, 如 果 高 斯 方程 的 解 进行 到 底 ( 第 三 近似 计算 ), 亦 应 由 计算 得 到 相同 的 
近似 值 . 

还 读 提 到 ， 不 应 相信 由 三 个 观测 算出 的 根 数 是 确定 了 的 ， 确 定 的 委 数 应 能 表达 小 行 
星 在 同一 次 冲 里 或 敬 星 在 同一 次 出 现 里 的 一 切 观测 9， 因 此 ,根据 三 次 观测 所 定 出 的 根 数 
不 能 很 准确 地 表达 事实 ,而 且 观 浏 里 还 共有 各 种 偶然 误差 所 以 用 高 斯 方法 所 得 的 结果 ， 
还 应 利用 较 差 改正 法 尽量 减少 相当 于 全 部 的 0 一 e BUE 3E GEN SR), 以 来 得 这 些 根 数 
的 改进 - 

着 天 体 的 黄 经 为 零 ， 则 高 斯 方法 失效 ， 因 为 方程 组 (D 的 行列 式 为 零 了 . 为 了 入 
免 这 一 不 定 的 情形 ， 便 应 采用 第 4 个 观测 ， 即 使 在 星 的 黄 径 小 、 而 非 零 时 , 亦 应 当 这 祥 
Si. 








————L 
D 这 里 还 贷 计 入 行星 的 摄 动 ( 见 十 二 章 )。 
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$97 高 斯 方法 的 数字 应 用 


. 据 约翰 内 斯 堡 天 文 台 ( 东 经 : 52"18”， 南 纬 : 2671002") 对 于 1842 号 小 行星 (Bra- 
bantia) 的 三 次 照相 观测 , 计算 其 暂时 的 轨道 根 数 : 
1 1935 Æ 2 H 13.05561 世界 时 10" 26" 28839 —5°27 18*7 


2 2 月 28.90839 10 1 58.85 -8 39  1.1j1935.0 
3 3 月 9.96207 9 49 14.92 —9 54 48.0 
1， 太阳 的 地 面 坐 标 
根据 天 文 年 历 的 表 用 内 插 法 求 得 观测 三 个 时 刻 太阳 的 直角 举 标 为 
1. 2. 8. 
X 4998408 +9274052 士 9730555 
Y 一 5398598 一 8200618 —1828590 
zZ 一 2341513 —1388219 „0790002 


这 些 数字 上 面 应 该 加 入 $ 92 tonic it, 了 表示 地 方 恒星 时 


AX = —p cog p' cos T' sin Wo 





AY = —p coa 9' sin T sin Wo 
AZ — —p sin g' sin mo 





HE 内 斯 堡 的 地 心 坐 标 : 
p eos 9! — 0.8982 p cos 9! sin 9, 383.1077 
p sin g'— —0.488T p sin 9 sin Wo= —187 1077 
TU 2204 2148m P — 929» D"23* 
REN ` 13 3 35 348 
格林 威 治 恒星 时 9 28 24 10 27 88 182 
L i 52 18 1 52 18 1 52 18 
T 19405» 1o1r35 — 12? 3m 
sin —1778 +4558 —0197 
cos"? 一 9840 一 8900 一 9998 
xX + 377 + 341 + 383 
AY 4 68 - 175 + 8 
AZ + 187 + 187 + 187 
由 此 算出 太阳 的 地 面 坐 标 ( 为 简化 书写 起 见 , 仍 记 为 站, Y, Z) 
1 2 8 
x 十 7928850 ` + 9274393 +9780988 
Y 一 5898530 — 3200793 —1823631 
Z — 2341326 —1388032 — 0790715 
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m TÈ 





2. 方向 参量 , 地 心 距 , L, M, x 
1 2 3 
aing 十 400856 492496 "540061 
eoa 916142 一 870315 一 841625 
eos -F995471 --088625 --985069 
入 一 coa B cosa 一 911993 —860415 一 829059 
cocoaS sina 中 899041 十 486894 +581997 
vaind — 095007 — 150408 —112158 


uws Hava= —0.003808752 ^ vaAs—rgg-m —0.028434865 — — Agug— Ay 0.054074846 
抽风 一 Ho 一 一 0.018122742 四) 一 ba 078190739 Ayie — akı = —0 . 154849008 
kwa uay —0.018729412 。 mi 和 一 paz 一 一 0.055369420 Askam Agi —- 0. 100708058 
ox As 
Mi h Hs 
ny bs FW. 

i 

D 








D- = —0 0007870809 








一 一 1356.795 


第 一 基本 方程 组 可 以 写 为 


A 4, — 5.167 10L--81 70503 M +173 30780. 
A + 


d=—24.58885L+106.08880M 4-209. 41996 (D 
Bi 4 18.62800Z-176.12494M -4-136 .63341N 
A 


而 且 [?— 4—24(X Y 3 »Z) - (X? Y?- 22] 
Tj = 414-1.8825424,--0.974926 
Ti— 48--1.8659024; 4-0.081861 2) 
ri 483-1. 7803014; 1-0 086416 


M- y;-Y eS Y, © 


方程 (DD 和 (2) 将 无 修改 地 在 后 面 使 用 . 
第 一 近似 第 


3. 面积 比例 , L, M, NER 
S-h[eie-od] gitaa 
这 里 路 去 行星 光 行 差 ,在 第 二 次 近似 计算 时 才 加 以 考虑 .以 下 的 数值 是 暂时 的 : 
6, = ta — t = 15185278 3 = 251 .31063 
a= tz — ta 9.05368 3—81.980012 
s = 61+ 02 = 24.90646 3 =620.33175 . 
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k -0.00004931870 





Ri. 
bi 0.636493 Z (03—07) =0.0181996 
现 [3 
£s. 0.363507 È (91 — 63) --0.0205513 
dT. z. — 02) = 0.02653: 
站-0.686493+ 9-015839. 
A 
a (5 
S2 - 0.383507 + 20098516. 
S. TÀ 
于 是 (8) 式 写 为 : 
L,- 0.019859 -+ 9. 0159245. 
1 
M= 0.0077 125— 5. 2 G 
3 


00.0031757 


T2 


N = -F0.6033689 — 


4. A 5ntyit 


TOL, M, 的 这 些 数值 代入 1 组 的 第 二 式 里 去 , TERIS r 与 少 的 方程 ， 并 配合 以 
(2) 组 的 第 二 式 . 


4,—1.04131 .0-97658. 
T2 


待 解 的 两 个 方程 如 下 ， 


= 


1.04581—4 
71 — /£-F1.865904, - 0.98186 


经 过 几 次 试 解 ?， 得 知 4 大约 是 0.8872, 将 以 下 三 值 代入 以 上 两 式 : 


0.97658 | 


da 0.8871 0.8872 0.8873 
r 6.33279 6.33690 6.34102 
rÈ 3.42405 3.42441 3.42477 
D riam ri ALTR, 以 rr KIR ri 的 平方 根 : 
pi 1.86011 1.85051 1.85091 
Tu 1.85042 1.85082 1.85061 
Ed -31 . -1 430 
十 30 +31 
以 上 的 差 数 ,对 一 r 为 零 作 直线 式 内 播 , 便 得 待 求 的 解 , 
4,=0.88720 


r-1.850 — Ll -o.15781 
7 


A 我 们 先 试 了 4 为 .0.8, 0.9, 然后 试 0.87, 0,88 55 0.89, 
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6. 向 径 的 计算 
于 是 公式 (和 与 (5) Hb; 
A 0.63882 -S« _0.36508 
— —0.0168662 M —-L0.0066169 N= +0.0028647 
将 这 些 数值 代入 工 式 得 


ER 4,—0.88841 4,—0.91338 | 
3 . 


Lr 4,—0.87432 —— 4,—0.89974 
3 


由 方程 组 (2) 算 出 
7, 1.86628 好 一 6.50025 . 
74— 1.85052 71—6.33690 
7,471.84330 人 一 6.26307 . 
第 二 近似 dk 
9. 行星 光 行 差 


一 08005774 

m, 0800527 15,—, 18705084 Ø, 15185293 61 251.31539 
Ta 0.00012 í,—«, 28.90327 6, 9.05361 62 81.96785 
Ta 0.00019 i4—7, 87.95688 60, 24.90004 63` 620.33573 


fi 0,6364967 -bi. — 0.3635033 
d . 
由 于 地 心 距 4 古 近 似 值 , 以 上 的 数值 还 不 是 确定 的 . 





7。 吉 布 斯 公式 
ds dn 
BS 4 lta 8&5 tu 
B. ba 1.3» Ba 0 da 
ri 7i 
h= 6,06,- 8) do E (0,6, 9-02) 
i45 (6-68 s d (00t 


da d Oha) 

ko 

4g -9 00002465026 

i 6,8,-61—312.87379 Ya =0. 00771526 
8,6, 3-1 — 763.36198 pa = 0. 01888684 
6:0, — 01 = 一 25.82129 ijs —0.00063674 


e 2836 


1+- 1,0011869 


1 


4s 


-> =0.9970275 


Te 


1-5 — 9. 9998985 
Ts 


Bt. 0.6283294 
8; $ 


Ss -0.3650198 
Ss 


利用 (BN, ER RSA, HA L, M, N, 


L 
M 
N 


将 这 些 量 代入 (了 D 式 , 便 得 第 二 近似 解 . 


8; 


S. 40.5748725 ` 


EN 


n 


由 此 推 得 r 


9h o3. 


S2 4, 0.8336687 


3.485642 
3.427282 
8.400796 


对 于 前 一 解 而 言 , 吉 布 斯 公式 所 带 来 的 改变 ， 因 面 这 些 公式 再 次 应 用 既 无 必要 也 无 益 


一 0.01686619 
4-0.00662092 
十 0.00286650 
4, 0.914103 
4, 0.887988 
4, 0.90089 
n 1.866988 
Ta 1.861292 - 
fs 5 1.844196 


处 ， 可 是 下 面 要 说 明 由 吉 布 斯 公式 而 来 的 逐渐 逼近 的 收敛 性 , 也 不 是 无 用 的 


假设 不 作 第 一 近似 计算 (8 条 至 5 条 ), 立即 使 用 吉 布 斯 公式 , 先 假定 地 心 距 之 值 为 


而 与 向 径 以 对 应 的 数 信 , 则 可 以 捷 速 的 计算 得 如 下 的 解 





4,—0.94 


fetu. 


总 之 ， 将 吉 布 斯 公式 作 友 代 使 用 〈 从 地 心 距 可 能 的 数值 出 发 ), 便 可 和 避免 先 用 高 斯 方程 


省 一 0.91 
再 次 作 同 禅 的 计算 时 , 取 地 心 距 之 值 为 0.9、 便 可 得 比 第 一 解 更 近似 的 第 二 解 , 但 不 如 由 
以 上 4 条 和 5 条 记 算 得 的 那样 近似 . 但 是 将 这 样 求 得 的 向 径 代入 于 布 斯 公式 〔 这 一 次 计 
入 光 行 时 差 ), 便 可 导 至 相当 接近 的 第 三 解 ， 用 这 一 结果 去 作 以 下 的 计算 , 8 条 的 计算 , 便 


4, —0.92 


作 第 一 近似 解 ( 见 和 条 ), 因 为 这 样 可 减轻 一 点 繁重 的 计算 。 


8. 交行 时 差 
T, 0800527 


Ta 0.00520 


ir 13805034 
7, 0.00012 — &—a, 28.90327 
如一 zs 37.95687 


似 值 


0, 15*85293 k03 0.07436729 
0, 9.05360 kO 0.02420523 


'Ü, 24.90653 k93 0.18806477 


-22 _ 0.8685031 
bz 


9. 日 心 坐 标 - 


w= 和 4 一 于 
[or 
(2—7v4—Z 
T E y z 
1 1.866988 —1.626541 +0.904618 +0.147232 
2 1.851292 —1.691477 十 0.752435 十 0.005247 


3 1.844125 一 1.719735 +0.661464 一 0.075972 
为 校 算计 , 可 用 如 下 的 公式 























r= mty 
10. y 5h tir 
XE Tara 2s Haa tata, P 
no A " 
alatat 233 aats] 
E 2 0,9428090 
BEME E 
g 6.889035 n 2.024697 
E, 6.820216 n 2.611564 
x 6.827365 n 2.612928 
T, 1.866988 m, 1.851292 v, 1.860988 
ra 1.851292 m 1.844125 Ta 1.844125 
, ENT, 2 amas 2.462197 2.463487 
和 6.192808 6.157614 6.174600 
乘 以 如。 42.66288 41.99626 42.15625 
A, 0.0017481 A, 0.000770 ha  0.0043541 
E XXXVI 给 出 对 应 的 7 的 数值 


yı 1.0019327 y». 1.0006410 ya 1.0048127 


11. 面积 比 ,距离 与 向 径 . 
三 角形 面积 之 比 的 第 三 近似 值 , 
81... Ys -0.6883265 


Bs Gs vi 

BS. Oa Ys " 

a =- 3 = 00.3650186 
Bs 6 v 


» 2550 


出 2 条 里 的 公式 (3) 


L —0.01686997* 
M >` o -0.00662210 
N 十 0.00286701 
并 公式 是 与 全 
ra A, 389721 A, 914258 
5 
| A, 888127 
Pc 574960 AQ 900781 
出 此 导出 比 以 前 更 近似 的 解 . 
E 3.486210. n 1.867189 
E 8.427789 Ta 1.851429 
ei 3.401308 r 1.844208 
12. 再 次 应 用 














将 工 条 的 解 与 了 条 的 解 加 以 比较 ， 可 见 相差 很 少 ， 根 据 .3 个 观测 (其 中 两 端的 观测 
相隔 不 过 一 个 月 ) 计 算出 的 向 径 ,不 能 确定 到 第 五 位 小 数 上 不 差 一 个 单位 ， 因 此 , 我 们 只 
好 计算 到 那 -位 数 而 止 ， 但 是 我 们 将 利用 霄 达 ? HAEARN $98) MATAA 


的 计算 . 由 








ko m 
- k= ntre ya mA p= Z1 ls 
由 此 求 得 
45-2.018198 ta=0.0021489 ma=0.0036380 ^ Po 一 0.00145 
于 是 天 XXXVI 给 出 
了 355 一 1.0000005 
EETA é 5 605 6E GHI. 
利用 4 的 了 最 后 一 组 数值 , 求 得 
zı 0900528 6, 15185294 109 0.07436788 
Pn 512 6, 9.05360 ài ^ 0.02425524 
^ 520 0, . 24.90654 hé 0.18356490 
外 0.6364971 $- 0.3635029 


3 


4810 条 内 那样 的 计算 重演 一 次 ,但 这 次 计 入 所， 省略 象 10 条 与 TL 条 内 那样 的 计算 
过 程 ,只 写 出 求 得 的 结果 如 下 : 








有 0.0017427 ha 0.0005774 h, 0.0043538 
yı 1.0019823 ya 1.000000. ^ ys 1,0048115 
MEX Ep 0650170 
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L —0.01687081 
M 十 0.00662258 
N --0.00286720 
$ d. 3337444 4, 914323 
5 
di 888191 
Sa 5750080 4s 900798 
ri 3.486448 t, — 1.807208 
Ti 8.428022 fa 1.851492 
rio 8.401546 v, — 1.844328 


将 这 些 结果 和 1 条 内 的 结果 加 以 比较 ,我 们 发 现在 面积 比 的 数值 的 第 七 位 上 改变 由 
个 单位 , 便 足 以 在 向 径 的 数值 的 第 五 位 上 了 改变 几 个 单位 ， 因 此 不 可 能 再 由 第 三 次 演算 , e 
对 精确 度 有 所 推进 ， 换 句 话说 ,只 好 合理 地 停止 在 刚才 求 得 的 这 些 结果 上 了 ?>。 





根 XX 计 X 
+ 
13. 日 心 赤道 中标 
ZX4 一 站 等 
求 得 m, -——1.626741 wa — 1.691652 æ, —1.719909 


yı +0.904705 gya 0.752534 ys +0.661575 
z +0.147211 va +0.005216 zs —0.076008 


14. 日 心 黄道 坐标 


s'=g &—28744T14 (1935.0) 
y —ycossczsinse ~ sin e= 0.397913 

. 2 -ysin e+z cosg cos s =0 917424 
X —1.626741 LA --1.719909 
pA 十 0.888574 DA 40.576700 
El 一 0.224939 A. —0.882981 - 


[C PLE =r) 


i5. 三 角形 面积 ,参量 ( 通 径 D 
ayh — wy = 3S. cosi = 十 0.5901249 
` gf ~ yh 2 = 28, sin $ sin R= 一 0.1661559 
9v dS — 2525 = 28s sin à eps Q— +0 .1547992 
由 这 些 量 的 平方 之 和 , 得 “ 
48i = 0.89981797 28,—0.63231161 


D 假使 在 面积 比 的 数值 第 七 位 上 改变 2 单位 ,而 再 作 一 次 计算 , 则 向 径 的 数值 的 第 五 位 上 , 亦 改变 2 单位 。 
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2C aa i. ， 
故 p= GAS: y 2-199084 


16. 交角 与 升 变 点 的 黄 经 
由 除法 得 
cosi 一 十 0.9332818 
sin i sin Q = —0.2627753 
sin à cos Q= --0.2448147 
然后 计算 (这 里 例外 地 保留 到 七 位 小 数 ,如 前 所 说 ,计算 角度 时 使 用 6 位 三 角 真 数 表 ); 


sini— +0.8591449 j=21°04767 
sin Q= —0.7316692 
cos Q= +0.6816599 812297962 
E. 真 近 点 角 
5 sin (vs— o) = 252 0.183612 或 tan 2m% 2s 
Tila 2 E 


v;—, 10268023 
d,--P- 1-017428 
1 


ds=-2-—1=0.1923497 
Ts 





ooi fecti. dide Z. (26.828922) 
= — 0.426269 

Ap =5°29012 

fu —836^91296 


v, — 831762284 
v — 3427 20808 


ton BEO 的 符号 可 以 使 对 应 的 角 在 第 2 或 第 对 象 很 内 、 这 不 确定 之 点 可 以 由 种 方 


式 解 除 ， 例如， 由 于 dli d. REER, AT o 与 及 其 半 和 属于 第 工 或 第 4 象限 .还 
有 向 色 在 减少 之 中 、 故 须 选择 第 4 象限 





18. 偏心 率 , 半 长 轴 , 平均 运动 
B e= d, 80C 9; = da S66 Vg 
sec m=1.136573 
. sec 04 1.050259 
由 此 得 两 个 相合 的 数值 
， ` m f 0.2090171 
0.2020170 


4288 


取 =0.202017 
€*—0.0408109 








于 是 求 得 4 一 了 工 -3.292649 — Ja 1.514150 
«P.o.s880071 VE =0°9856077 
n=0°2839212 
19. 近日 点 经 度 
因 sin(r+w)——? 25n Rty oos 


rsini T cosi 
eos (ou) =Z eos 4L in 
上 由 此 易 见 对 于 1, 8 两 位 置 sin (o 十 w) 与 eos(o--o) 均 为 负 ， 这 里 只 算 其 正弦 便 足 够 


了 .点 下 列 的 任 一 组 公式 , 可 求 得 
sin(m+w) ~—0.385431 gin(ws+w) = -0.502703 








二 =199°59876 vat+w—210°17900 
9 381762284 va 842°20308 
o “227°97591 w ' 227297592 
90. 平 近 点 角 i t ^ 
tan es fum M —u—esinu 
1-9. 52 Me 
Vir, 0-814782 . e 一 11987472 
1 ` 3 ' 
* 16581142 171210154 
ian * — 0.952827 一 0.156568 
tan $ 一 0.205999 — ^ —0.127569 
$ 168785995 i72?T8011 ^ 
u 336271990 346246022 
sinu 一 0.395227 — 0.251052 
esinu — 457464 —2°90586 
M 341729454 848*86608 
Tt — 15194967 805687 — &—10864g3 d 1H 
—n(t— Tto) +4°52845 — 2754305 
M. 345*82299 345282808 


由 于 对 Mo 的 两 个 数值 的 相合 , 而 得 着 检 算 ; 在 以 后 的 计算 里 取 Moo -045^89301, 据 
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r7 a(1—e cosu) VERSES RB: 


cosu 918583 967974 
i—ecosu 814431 804453 
T 1.867204 1.844838 


与 二 条 里 的 结果 比较 ,只 在 第 六 位 上 差 一 个 单位 . 


21， 根 数 表 
Mo 845:823 (9364538 8 1H 
n 02283921 
1342 小 行星 a 2.29265 
e 0.20202 
(Brabantia) Q 3127974 
o 2272976 (1985.0 
i 212048 
2. 星 历 表 计 算 


将 日 心 赤道 坐标 表 为 如 下 的 形式 : 
m— Ás(cosu—e) + B, sinu 
表示 4eB:… 的 公式 见 $ 87 内 ， 上 由 这 些 公 式 求 得 
æ= —2.209195(cosw—e)+0.110581 sin u 
y= 4-0.279600(eos u— e) — 1.782151 " 
d —0.546454 (conu —e) —1.961410 sinu 
从 这 里 可 以 校 验 : 
X4-q4  XAB-0 | XB-a-e) 
i 


如 .最 后 核对 


利用 这 些 公式 我 们 要 去 核对 由 此 计算 而 得 的 三 个 时 期 的 位 置 是 否 与 观测 符合 ， 并 且 
我 们 还 要 将 这 种 核对 , 实施 于 另外 三 个 没有 用 过 的 观测 位 置 上 去 ; 


3 月 27.71216 9^32219* 75 , —11°21'53"2 
4H 8.76165 9 28 56.28 —11 5321.9 
4H 11.75943 9 29 6.99 —19 0 2.4 
这 三 个 观测 是 在 同一 天 文 台 人 散 的 ， 对 于 这 三 个 时 期 ,太阳 的 地 面 坐标 为 
X+4X Y+4Y Z-4Z 
+0.992337 +0.098218 十 0.042629 
952629 283650 123058 
936279 328421 142474 


由 粗略 的 计算 得 出 其 光 行 时 差 ,分 别 为 
0806562 — 606 618 
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于 是 1 一 和 一 + ZEN 


， -- 26776654, ' 88875559; 4-41776325 
对 于 这 6 个 观测 ,分 别 求 得 的 数字 如 下 : 
M u cosu—e sinu 
.1  841?29456 — 336771993 0.716567 —0.395226 
2 345.79555 842.27084 750489 304518 
3 348.36606 345.46020 765957 251053 
4 353 . 42260 351.76464 787671 143240 
5 356.82654 356.02397 795576 069339 
6 357 .67764 357 .09003 196694 050766 
T y z 3 " [4 
1 1.620741. +904705 +147210 —833856  --364802  —086928 
2  —1.601650 --'752034 4-000217 — 764211  --432405  — 138586 
3  —1.719910 4-661876  —076008 —'(46816 4-479228 —155079 
4 一 1.755958 +475508  —234630 —'768622 4578726 ”一 192001 
5  —1.765250 4-346016  —839001 —812621 十 629666  —216493 
6  —1.760666 4-318228 ` — 865447 —829387 641640  —222978 
aT uL 
tana CA o—e sinô CA oe 
1 一 437548 10'25"28940 —0*01 —095068 — 5^2718'8 + 01 
2 —565884 10 1 58.84 +0.01 “一 1504038 — 889 1.0 — 0*1 
8 —641688 9 49 14.98 —0.01 —172180 — 9 5447.8 — 0:2 
4 一 9513822 9 82 19.60 4-0.15 —197078 —11 2158.1 + 4.9 
. 5 ~—774858 9 28 06.06 +1.22 一 206072 —11 5332.2 +10.3 
6 一 773642 9 29 5.51 4-1.48 一 207986 —12 015.6 +13.2 





对 于 前 3 AMERRE; 方才 求 得 的 数值 ,有些 和 18 条 里 所 得 的 在 第 六 位 小 数 上 相 
IRAAN, 由 于 演算 的 过 程 相当 多 , 我 们 可 以 认为 , 这 种 差异 是 不 足 计较 的 、 因 我 
们 没有 用 第 位 置 去 计算 根 数 ， 这 一 位 置 上 的 核对 不 但 只 有 关于 演算 上 上 的 正确 ， 还 可 
以 检查 12 条 内 由 高 斯 方程 所 提供 之 解 的 近似 度 ， 如 果 没 有 将 画 积 比 的 计算 推进 到 相 
当 远 , 则 1 与 3 两 位 置 的 0 一 6 之 差 也 很 小 ,可 是 中 间 的 一 个 位 置 却 不 是 忠实 地 被 表达 
了 . 

由 上 下 可 见 1， 2, 83 三 个 位 置 的 o 一 。 很 小 ; 这 是 由 于 长 的 计算 过 程 里 不 能 避免 的 , 最 
后 一 位 小 数 上 误差 的 积累 但 45, 6 三 个 位 置 便 表达 得 很 差 . 因此， 我 们 须 利 用 6 个 
o= RA, BRAKER, 去 改进 轨道 根 数 ， 我 们 不 在 此 讨论 这 个 问题 、 

可 是 用 前 3 个 观测 求 得 的 根 数 ,已 经 足够 计算 出 一 个 相当 精确 的 星 历 表 , 以 便 行星 再 
你 冲 时 ,得 以 证 认 ， 
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$98 ”抛物 线 轨道 计算 的 奥 耳 伯 斯 方法 


顽 性 常 在 其 最 大 亮度 之 时 被 人 发 现 . 它们 很 决 就 变 暗 弱 , 如 果 没 有 用 早期 的 观测 . 计 
算出 至 少 近似 的 星 历 表 ,我 们 很 容易 失掉 了 它们 的 踪迹 。 KERER, 最初 的 星 历 表 常 可 根 
据 由 观测 所 定员 的 一 段 抛物 线 弧 而 算得 .车 以 后 的 现 测 表现 这 个 假设 不 名 精确， 我 们 下 
不 肯定 偏心 率 的 值 ,而 计算 出 另外 一 个 更 精密 的 轨道 ， 

奥 耳 伯 斯 的 方法 既 简 单 又 迅速 ; 只 须 几 小 时 的 计算 , 便 可 根据 几 天 内 的 3 次 观测 的 位 
置 ,而 得 着 一 蜂 新 艳星 的 狗 物 线 轨道 ， 令 刁 ，ta, 三 为 三 个 观测 的 时 期 ,最 后 选择 其 间 的 间 
陋 是 相等 的 (以 后 将 说 明 其 原由 )， 设 以 m y, z 并 加 以 下 标 , 表示 对 应 于 3 个 观测 位 置 的 

日 心 黄道 坐标 , 更 以 1 与 5 表示 地 心 黄道 学 标 , 4 表示 营 星 的 地 心 距 ; 最 后 以 与 分 
别 表示 太阳 的 向 径 与 地 心 黄 经 , 则 
w=4e08b cosl— R cog © =d- X 
y—4cosb sinl - R sin (9 -u4—Y 
z—4sinb ~vd . 
M m, v 表示 萤 星 的 地 心 方向 变量 ， 与 了 表示 太阳 的 地 心 你 标 了 +， 至 于 向 经 则 为 下 式 
所 给 出 : ` 





TTY) +R C Q 

BUPXCEUR ROS BIG ASI OLI IEEOSME (8 94)， 下 面 写 出 联 搂 芽 与 3 两 位 置 的 天 
:的 方程 : ` 
P (qm) LE i (6 


ov 

8,—fs— ts Q 

p= a or 

， (rtra)? 
这 问题 的 未 知 数 是 e To A ds 6 与 9， 我 们 立即 可 以 写 出 包 舍 这 六 个 量 与 时 间 及 已 
知 量 的 五 个 方程 (办 里 的 两 式 ，(2) 式 Y 其 右 端 是 4 与 心 的 二 次 式 )， 玻 (8) 内 两 个 方程 
还 须 建立 第 六 个 方程 , 这 是 8 98 内 关系 式 (了 D 的 级 合 , 即 以 SRAD, 而 且 将 有 关 太 阳 之 
项 代入 , 便 得 





MdB — Midas 4 Md, — X 83 — X 485 - X a. 
Hadsffa — Hadas + pads. — Y ,85 — Y 385 HY 38; 
vidis — vada + vodaS, — 0 ; 
将 以 上 三 式 两 端 分 别 乘 以 sin Gs, 一 cos Ga 和 cotba sin(a -OJ ZAMM, FKE a 8 
Ss, 便 得 要 寻找 的 方程 式 : 

Ala -- BASS. = SR. sin(94— D1)— SRs sin( Os— 93) , (5 
式 内 A=sin b [cot ba sin (l4 — ©a) — cot bi sin (l, — ©2)] 

B —sin balcot bs sin(h— ©) — cot bs sin (s 92)1 

7D RGB a X, Y AULAS, REREAD H GI ANOTAR P AGIR 


T 
f. ` 
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万 与 马 是 可 异 已 知 数据 算出 的 量 ， 将 方程 (4) 的 附 端 除 以 B4151， 便 得 表达 地 心 距 心 与 
Az QT. 


dp AS, Ry Ss - B, Rssin(®s— 2 
A-— BOE s de» f- E amer eg] e 


因为 所 用 的 观测 是 在 很 接近 的 三 个 时 期 作成 的 ， 我 们 可 以 合理 地 将 时 间 之 比 去 代替 
三 角形 面积 之 比 , 这样 做 的 误差 ,已 在 § 93 内 证 明 , 是 时 间 的 二 阶 项 ， 若 三 个 观测 相距 的 
时 间 是 相等 的 , 则 这 误差 降 至 三 阶 , 解答 更 为 接近 ， 现 在 更 要 证 明 若 在 方程 (四 有 端 第 一 
项 , 作 一 些 葵 换 ,我 们 便 可 路 去 其 第 二 项 , 因为 这 一 项 比 前 一 项 属 更 高 阶 ; 这 便 是 下 面 要 证 
明 的 . 
由 于 我 们 将 sin (90, — @OU) 看 做 是 一 阶 项 , 容易 证 明 人 5) 式 里 括 弧 内 的 因数 至 少 是 二 阶 
的 ， 我 们 已经 表明 下 式 的 误差 是 三 阶 的 ， 
8, 8 k 2. g2 
LEA cie] 
Besin(G, On _ RR sin (OO) 
而 比值 Rinlo 0) — His sn (6x OI 
EAKAD SURE t $ ta E643 f BEANA RATAAN E I 
面积 之 比 。 这 比值 的 近似 表达 式 为 
8. 
| 2-4 (4-05 l 
FANE O) 右 端 括 弧 里 之 量变 为 
Ell 1N m 
rg) 


一 般 的 情形 下 这 是 二 阶 的 ,车 观 测 时 间 是 等 距 的 , 则 是 三 阶 的 ， 总 之 , 设 令 ( 方 程 5) 




















一 般 只 是 二 阶 误差 , 若 观测 时 间 是 等 距 的 , 则 降 为 三 阶 、  - / 

由 此 便 得 计算 抛物 线 轨道 的 步 又 如 下 : 

CD 利用 3 个 位 置 的 黄道 坐标 计算 比值 @ 

Q- Ds Sinb, cotb,sin(l — ©) — cot b, sin(li— ©) D 
8; sinb, cotbz sin (h — (9s) — oot ba sin (la — (91) 

以 后 便 不 再 使 用 中 则 那个 位 置 ,而 只 用 五 , b le, bs 与 @ 五 个 数 来 进行 计 每 

D 在 方程 (1)，(2) 与 (8) E, URF 4. HED 里 前 系数 五 M, N 是 已 知 
量 ,不 需 在 此 解说 . 











ri 41-24 5X ir mY) - Bi 
ri Q'dt — 204, sX at ua Y 3) +R an 
C-LAMMALN 








, bs 
c= 24k. Vue fp 
9—2«/ F- 3 
(rtra)? 
这 会 5 qACRUEUD D AIR, TAZE ARRS, SÜUEERHMDUTGRESEBUTGE 
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am 


所 要 进行 的 演算 过 程 ， 在 (TI) 的 第 3 RERA 小 的 一 个 选 定 的 数值 : (ID 式 便 提 供 ni, rs 
与 6 一 组 数值 ， 设 以 cr 站 示 这 样 求 得 的 c 之 值 ， 于 是 将 求 得 的 w 5r ZERADE 
《IUD， 再 计算 对 应 的 6, 设 表示 其 值 为 cr， 一 般 , cr 一 on 不 为 零 ， 以 用 个 成 等 差 级 数 的 4 
之 值 , 作 这 样 的 计算 , 并 计算 出 与 之 对 应 的 残 关 
E= eu 

再 用 内 插 法 去 寻找 使 为 零 的 d 的 数值 , 这 即 是 所 要 求 的 数值 ， 于 是 在 更 狭窄 的 组 
ERARA A A 的 歼 值 ， 作 同样 的 试探 ， 以 改进 以 上 的 初步 解答 ， 至 于 本 问题 的 实际 
意义 和 需要 试探 的 次 数 ,读者 可 参看 轨道 计算 的 专 书 . 

既得 年 之 值 以 后 ， 便 了 林立 即 推出 各， 然后 算出 网 端 位 置 的 从 标 e, gas a Iota, Vs, 
ww， 于 是 疝 题 转化 为 $ 95 内 已 经 讨论 过 的 问题 了 . 

还 需 握 求 得 的 轨道 根 数 与 抛物 线 运动 的 定律 ,计算 在 性 在 己 , 刀 , 如 三 个 时 期 的 位 置 ， 
而 与 由 观测 得 来 的 数字 比较 ， 以 核对 计算 得 的 数字 是 否 正 确 。 应 使 用 的 公式 在 8 87 内. 
极端 两 位 置 用 以 求解 以 至 最 后 部 分 应 作 数 字 的 核对 ， 其 观测 值 与 计算 值 之 差 《 一 0) 应 
不 超过 所 保留 的 有 效 数字 上 的 误差 、 但 中 间 一 个 位 置 是 多 余 的 数据 , 未 用 以 求解 ,就 不 能 
作 同 样 的 要 求 ， 它 的 误差 0 一 ecos 34da, A9) 经 常 是 用 个 角 秒 、 这 是 奥 耳 伯 斯 方法 的 近似 
性 不 可 避免 的 结果 。 若 这 一 误差 超过 这 个 数量 ,而 不 能 认为 是 计算 上 的 积累 误差 , 便 需 使 
用 更 普遍 的 方法 , 求 一 个 非 抛物 线 的 轨道 . 

若 贺 道 的 倾角 为 零 , 奥 耳 伯 斯 法 亦 如 其 他 方法 一 样 失效 、 因 为 我 们 可 以 写 

Q- 84 cosb, tan ba sin Cla — Oa) — tan bo sin (L— O) 
8, cosb, ian bssin(Íls — 92) — tan 加 sin (ly — 92) 

Mt ba ba ba 为 零 时 ,@ 为 不 定数 ， 即使 这 些 黄 纬 不 为 零 而 是 很 小 ( 当 倾角 很 小 时 便 
是 这 样 ), 仍然 有 这 样 不 确定 的 情况 ,于 是 应 当 改 用 利用 四 个 观测 的 计算 法 ， 

















$99 奥 耳 伯 斯 方法 的 数字 应 用 


HE 1020» 发 现 于 1939 年 由 月 4 日 。 我 们 使 用 下 面 的 三 个 观测 位 置 "， 计 算 其 暂 
时 的 抛物 线 轨道 . 














世界 时 a1939.0 31939.0 ”观测 地 点 
-3939 年 二 月 7.80615 — 17"19" 1509  +32° T'OTDA WH 
-10.73701 — 1T 47 16.38 .  29.3327.7/ 雨 克 
13.73453 18 16 29.40 26 1T 7.6 雅典 
这 三 个 观测 的 时 刻 , 差不多 是 等 距 的 , 因此 提供 了 使 用 奥 耳 伯 斯 方法 的 优越 条 件 . 我 
们 可 用 4 或 6 位 小 数 计算 ; 可 是 为 了 小 数量 的 计算 宁肯 保留 多 些小 数位 ,以 避免 误差 的 积 
累 , 面 可 得 着 比较 好 的 核对 。 


1. 视差 与 行星 光 行 差 的 改正 


Pa 
4 


1) RRBEIEGGOA SUE US icio 的 通报 ， 
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Boogie D ($69) 


&—Ogx t í 


JP, — WU cp cos ' sc ò sin I7; P, = Wop sin 9! eosÓ — Top cos 9' sin 8 cos Æ 





























poop psinp'| Wopcosg’ wopsing | Long. est Gr. 
WE -|0.6333 0.7713 | 558-0372 — 6'70 | QO*1T"205 — 
雅典 “|0.7893 0.6119 [6205—03403 —— 5129 1 34 52 
11H7H 11 H10H ii H 13 日 
t 19t 20=51 JT 417185 iv 37439 
改正 值 +0 311 0 2854 0 254 
恒星 时 0 +3 1i 313 1 3 24 61 
L + 04728 0 17 26 13492 
地 方便 星 时 ^ 38 42 89 5i 14 80 22 40 20 - 
a -17 19 1 17 47 16 18 16 29 
H 可 2988 Sa7m235 各 23"51 | 
gec8 1.1808 1.1494 1.1158 
sin H 0.9875 0.7863 0.9133 
6058 - 0.8469 0.8700 0.8966 
sinà - 0.5318 0.4930 0.4428 
eos H 0.1580 + 0.0178 . 0.4073 
Pa -+08 434 0836 +0472 
i 2E C 2591 77 44589 
—0o'4T -1 0, > -1125 
P, +5728 +4021 - +3158 
Hh EA ARA ERT AE A FR D E: . 
A '- 0.88 0.85 0,82 . 


车 缺少 这 三 个 数据 ， 我 们 可 如 下 由 2 条 计算 到 T 条 (路 去 视差 与 光 行 时 差 ) 或 更 好 地 
设 三 个 地 心 距 均等 于 L 新 震 星 发 现时 ,这 假设 一 般 是 与 事实 相符 合 的。 从 此 容易 计算 得 
4 5 省 的 近似 值 ,再 由 内 揪 法 以 估计 少 ， 于 是 再 回 到 我 们 的 问题 
REX 43-0849 --0840 40:58 
a : : : 
Wwe l +6"0 +50 十 生生 
6O) 0800508 0100490 0700473 


由 此 得 改正 后 的 数据 





i—c4 Oc. p 
也 月 7.80107 了 7"19m 1358 900?75658 +32° T'43'4--32^12872 
10.713211 17 47 16.18— 260781992 29 3232.7 —29754242 
13.72980 18 16 29.98— 274712402 26 17 12.0— 26728867 





2. XT ledig 
天 文 年 历 提 供 # 时 的 太阳 位 置 ， 几何 的 黄 经 ( 即 未 加 光 行 差 改 正 的 黄 经 ) 是 对 于 


245 o 





1939.0 的 平 春分 点 计算 的 . 
© R eos () sin © 
1 :7224?28'261— 224747392 0.990836  —0.713569 —0.700585 
2 227°25 8.8—227:41911 
8 230°26 8.2—230743861 0.989454 —0.636945  —0.770909 
sin e — 0.897905 


— 98^265070 = 28* 44722 { j 1989. 
ê coss —0.917427 (999.0 
3 黄道 坐标 . 
A= eos b cos}= cos Ò cosa. 
J&— cos b gin {= sin a sin 8-4- cos e cos 8 sin a 
i p—sinó — cos g sin ĝ— sin s cos 9 sina 
f 1 2 E 
cos -- 846856 4-869991 十 896590 
‘sin 十 531823 十 493068 十 442863 
cosa 一 177831 一 055474 +071932 
sina — 984061 — 998460 —997410 
cos8 sina — 833358 — 868661 — 894268 
p 一 150597 一 048262 一 064494 
p —552930 — 600730 —644208 
x» 十 819506 +797094 +762128 
W414 1.000001 ` 1.000000 1.000002 (#4) 
eot lx 1-212362 十 080339 一 100114 
1 254^ 76436 26540676 245771706 
eot b 十 699288 4-166226 4-840499 (由 上 得 来 } 
1—®a 27°34525 ` 37°98765 48?29794 
sin(I— $9 +459351 +615492 -t 746614 
cot sin(l—©3) +821219 十 464836 十 634248 
4. QHA 





Q- =la sins cotba sin (l— Gja) — eot bs sin(h — G4) 
4, 6, sinb, cotbs ein(ls— (9s) coth sin (le — Os) 
8,-2908104  0,—2t00769 。 0,—5292878 
. 399769 819506 143617 _ Qs. 
Q— $gdi04 "762128 169419 70.982280 





5. 日 心 坐 标的 表达 式 
m1= hd — R cos (2a Za — QÀs4 — Ra 008 (Da 
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Ja ad — R sin O1 Ya 7 Quod, — Ha sin (93 
f — vid, 257 Qva, 
æ= —0.1505974, 4-0. 707030 
y1 = —0. 5629304, -- 0.694165 
2, = 4- 0.819506, 
25— 4-0.0601274,-- 0.630228 
y= —0.6005894, 4-0. 762779 
25— 4-0. 7105244, 
$3—2,— 3-0.2107244, — 0.076802 
Yayı = — 0.047669,1, 4-0. 068614 
为 一 和 一 一 0.10898244 


€. & 4, T, r.c RA 





riety t 0~0.08440420 —— Ó& f(g) 
V rtra 


rici yid 
d-(m-m) (=y)? em)? e-0.00440429 — 5. 
(rir)? 
ri 44 —0.9806034, 十 0.981756 
r$ 0.869165 — 0.8404404, --O. 979019 
e - 0.0585531,8 — 0.03890824, --0. 0108064 


NEA 
Men ^? 
p- 0.29073 


z 
Gn)? 


7. 方程式 的 解 


现在 用 所 在 0.88 附近 的 三 个 数值 (这 是 由 0.8 和 0.9 的 初步 计算 得 来 的 )， 实 施 前 
世 所 说 的 内 播 法 .从 表 和 XXXYVII 取出 FZE. 
初步 试 算 





dı 0.87 0.88 0.89 
vi — 0.885591 0.893226 0.901119 
vi 0.908702 0.912508 0.919488 
€i — O0.0210761 0.0217107 — 0.0228680 
v, — 0.941027 0.915106 0.949273 
fe 0.951684 0.955253 — 0.956809 
e 0.145173 0.147346 0.149626 


LIE 


fitis 1.892711 1.000359 1.908172 


Ares 1.375758 1.378535 1.381366 
(a+r)? 2.603012 2.619711 2.635884 
p 0.078333 0.077861 0.077383 
f 1.000256 1.000253 1.000250 
n 0.148800 0.148001 0.147697 
ai 一 oa 一 0.003127 一 0.000655 十 0.001829 
+2472 +2484 
4,—0.8826 
再 度 试 算 
d, .0.8826 0.8826 0.8827 
vi 0.895180 0.805259 0.895337 
D 0.914236 0.914305 0.914375 
g 0.0218714 0.0218779 0.0218841 
"i 0.946140 0.946181 0.946222 
rs 0.958157  - 0.956193 0.956230 
e 0.147800 0.147912 0.147033 
nf 1.902297 1.902374 1.902452 
Arn 1.379288 1.379266 1.879294 
(rer)? 2.028720 2.623880 2.624041 
9 0.077742 0.077737 0.077732 
f 1.000252 1.000202 - 1,000262 
ES 0.147025 0.147922 0.147919 
&—6n —0.000085 ~、 一 0.000010 4-0.000014 
+25 +24 
4, = 0.882642 
8. 日 心 坐 标 
将 以 上 求 得 的 4 的 数值 代入 5. 内 的 公式 去 . ` 
4 882642 4s 822878 
E -FBTA10T ws 十 683299 
yı 5-206126 ys +282674 
ao 十 923330、 为 十 627138 


由 于 奥 丁 伯 斯 方法 的 近似 性 , 第 6 位 小 数 不 兢 定 ， 有 时 甚至 第 5 位 小 数 也 不 能 保证 ， 
我 们 可 用 5 位 小 数 计 算 ,但 多 用 一 位 小 数 ,以便 避免 数字 误差 的 积累 ， 因 而 假设 爸 标 的 数 
值 是 精确 的 ,但 亦 保存 一 位 多 余 的 小 数 , 以 便 保证 数字 的 核对 。 

9. AZERA f 
20, = w143 — 33a =28; cosè 


-248o 


2cs 一 的 2 一 gs21 —26, sini sin Q 

Jos 一 oaza — yn. — 28; sin i cos Q 
求 得 2o, = —0.0072 8592 

24 = —0.0390 3064 

2o — --0.1342 0635 


tan Q= 0 -290826  Q=196°2158 
2 


y 9 051986 i--9279759 





XB /To 13995545 
于 是 €osi— —0.0519159 一 -2 
85 
' sinisin Q= —0.2788790 ~ 
s 
sin i cos Q— —0.9589 219 -5 
3 
为 以 下 计算 之 用 , 由 以 上 三 行 得 出 
sin i 0.9986514 
cosi —0.0519159 
sin Q —0.2792 556 
cos —0.9602.168 
10. eo 的 计算 
rsin(v+w) = FE T cos(v+ w) =g cos Q--y sin Q 
Tsin(ttw) ,7243068  rasin(o to) 6279 849 
Ya C08 (9; +w) — 6088 290 T3 COS (os +w) —'1210 907 
lan(u-bo) . 一 1.189672 — dan(m to)  —0.870882 
uta 180204933 mto 138294798 
$3 — v: =8° 89865 
im sin (v, — 4.) 28s 
Tafa 
r 0.8952 931 但 0.9143 368 
[A 0.9461 993 TS 0.9562 096 
sin (vs — 9,) 0.154687. 
— v, —8^89866 
H. g 的 计算 





(894) 





Sas — V) 
Tis — 2 N ryrseos 79 A1 
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分 子 是 二 阶 项 , 而 分 母 也 很 小 因而 下 列 的 变换 式 更 适合 使 用 : 


V3— LEA 
cog? 一 





一 一 3 V 
MV Tars cos? dC 


17 perum (Vr A n)? 
(rar) A ars sint TETE qua à H 





drirs sin? 














4A/ Tir; sin? nga 
这 里 有 A7, - 0.972728 A r347- 0.071860 


cos T5 5 0.999246 sin 7270038818 


(Vra— Mr)?  _ 0.00002624 














AV ra a 0.00573317 =0.004594 
Ei 
0.949758 o ous 
1.004594 0 9545 
B. "与 w 的 计算 
由 于 下 列 的 简单 变换 , 我 们 应 用 8 94 里 的 公式 3: 
in t9 qr roe ig | 
a r 
vto, eren) m rando Peg | 
ce yt S 


第 一 式 适 合 于 所 研究 的 情形 , 因 
Ts—7,—0.0100103 





cos 27e =0. 996986 
Se —0.06997778 
sin ts p. 184834 


Lst Va 7274902 
3 ? 


Mr 4744988 
v4— 12719886 
; v, —8720069 
将 的 这 两 值 和 I0. 内 求 得 的 oto 的 两 值 并 合 , 便 得 w 的 两 值 如 下 , 可 见 其 有 满意 
的 符合 ， 
196774963 126774964 
13. 过 近日 点 时 刻下 


i—r—T = 110961558420 | ($ 85) 
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- vor 
scien pe [T 1 


M = 1654-255? 
Vy =0.972324 
qi 0.919250 
e T =11007641 9 
1 3 
0.028803 0. 106854 
0.000024 0.001220 
2.1608 8.0446 
. 11 A 7.8011 11 18.7298 
2.1773 8.1061 
11 H 5.6288 11H 5.6237 


T 1939 年 11 月 51624 

w 126°750 

Q 196.216 11939.0 1989 FHE 
à 92.076 

q 0.94542 


M. Bi $juisipeGukst 


符号 与 8 87 里 的 相同 . 


P —c0os cos 四 一 cosising sin 
P,=sin Q cosw+ cost cos Q sin w 
P-sinisino i 

Q= — ceos Q sin c — cos i sin O cos c) 
Q- 
化 





sin Q sin o4-cosd cos £2 cos w 





in 4 cos co 


coss? — 9602168 cosa  —098820 eosécosQ 0498505 
sin 2792556 sinc 4-801258 cosisinQ 0144978 


siné 9986514 
PL 0.562900 @ 0.778056 
PL. 0.207027 Q, 0.193929 
P, 0.800177 Q. —0.597513 
校 验 ` ZP’? = 1.000000 ' 
ZQ?=1.000001 
XP'Q'—0.000000 
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z 一 0.532174 人 一 的 十 1.471170s | 
y =0. 195726 (1— 3”) +0 .366686s | I 心 黄道 坐标 
xz-.0.756499(1 一 8) —1.129794s 


校 验 
1 3 
s 0.028803 0.106854 
i-$? 0.999171 0.058582 
E 0.574107 0.683208 
y 0.200125 0,232618 
z 0.723330 0.627138 


可 见 我 们 重新 求 得 8. 的 数值 , REER 6 位 小 数 上 差 一 个 单位 ,如 上 所 说 ,由 于 身 耳 
伯 斯 方法 的 近似 性 , 即使 决定 到 这 梯 的 近似 度 ， 还 同 实际 的 情形 相差 不 少 。 
可 以 证 明 给 定数 若 有 微小 的 改变 ,可 能 对 根 数 发 生 相 当 大 的 影响 , 


16. 中 间 位 置 的 计算 


Vl EXE Za 与 必 求 得 的 数值 和 工 、 内 所 用 的 相当 接近 ， 便 不 需 再 对 前 所 采用 的 视差 与 
光 行 差 的 数值 加 以 改正 ; 因此 ， 将 这 一 解 作为 确定 解 ， 刚 才 已 经 证 明 ， 计算 得 的 根 数 能 正 
确 表 达 荆 与 8 两 个 位 置 ; 现在 更 对 位 置 作 相同 的 核验 . 
以 地 心 亦 道 举 标 表示 有 
` E= d cos cosa= e+ X 
n= cos8 sina =y cose —2 sin e+Y 
=4sin8 =y sin e4-2 cos e+ Z. 
X. Y,Z 表示 太阳 的 地 心 赤道 坐标 , 其 数值 可 在 天 文 年 历 中 得 到 . 实际 求 得 
£— 0,582174 (1$) +1. 411108 X 
n= —0.121450(1— $") +0.785958s+Y 
£—0.771913(1—#) —0.8905975-- Z 
XPP4S-11 10.73701 日 ,去 计算 Ta 可 用 以 上 计算 视差 时 所 用 的 4 的 近似 值 。 


X = — 0.669963 to—Ta 10.7821 
Y — —0.668867 T 5.6240 
Z= 0.290097 t,—«,-T — 5.1081 
yi 5.0694 
d XXXIDL 给 出 
sa 一 0.067490 
1-8 -0.095445 
故 最 语 求 得 ëa —0.040924 
m. 一 0.736719 
čs 十 0.418193 
cot a, = £2 -0.055549 o, = 26682057 } 
ma oo 一 o= —0:00065 — —2^3 
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一 0.566768 


8 一 十 29254317 


0 一 0 一 一 0:00075 一 一 多 7 


按照 习惯 将 残 差 0 一 c 写 为 较 差 坐标 的 形式 . 


cosa — — 2*0 


ab- —8'T 


} 


这 样 大 小 的 残 差 应 当 看 做 荐 正常 的 ， 并 不 需要 去 寻求 一 个 非 抛 物 线 的 轨道 ， 只 是 在 


HEE 1930n 全 部 观测 以 及 作 整 个 的 讨论 之 时 ， 才 可 
在 建立 一 张 寻找 这 颗 营 星 的 星 历 表 , 以 十 算得 的 根 数 


T7. &RUBEX 





1 求 得 确定 的 根 数 ， 现 在 的 工作 只 是 
上 已 足够 应 用 . 


一 频 新 若是 的 暂时 轨道 根 数 算得 之 后 ,我 们 便 为 观测 者 寻找 而 编制 近似 的 星 历 表 . 这 
张 表 里 载 有 赤 经 o, WAS, HEr, UREE, 和 从 末 后 两 量 算出 的 敬 星 的 视 星 等 . 

应 用 的 公式 已 见 16 条 ， 这 里 只 希 使 四 位 小 数 计算 ,不 必 考 虚 光 行 差 的 效应 ， 下 面 是 
根据 以 上 的 根 数 推出 的 顽 吃 1939w 的 星 历 表 : 


1939 
115 17 
21 

25 

29 

2A 3 
T 

1i 
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$100 决定 在 何 轨道 的 拉 普 拉 斯 方法 


1989 tg 
a 1939 è 1939 
1847"498 +225 7 
192410 — 16 27 
19 5722 +1036 
2026506 +51 
20 52 54 '00 
2311530  —42 
2313536 -82 
21 58 18 -1 7 
22 856 —18 40 
2293 3 — —15 47 
22 35 56 — —1T 33 
22 4T 44 一 19. 2 


r 
0.966 


' 0.988 


1.005 
1.081 
1.060 
1.098 
1.128 
1.166 
1.207 
1.249 
1.292 
1.887 


4 
0.808 
0.810 
0.834 
0.877 
0.936 
1.008 
1.090 
1.178 
1.271 
1.366 


1.463 


1.860 


假设 已 知行 星 或 艳星 在 如 时 的 赤道 坐标 6 RREA T BL EORR B 
导数 ; 我 们 要 证 明 从 这 些 数据 可 以 推导 天 栖 的 地 心 距 4, 以 及 这 距离 的 一 阶 导数 ; 于 是 容 


易 推 出 天 体 的 地 心 位 置 与 速度 ， 因 
之 后 ,我 们 还 村 说 明 , 怎样 推导 对 于 已 知 某 些 时 刻 所 观测 到 的 位 置 的 直角 坐标 与 
以 2, y, 2 表示 天 体 的 日 心 赤道 坐标 , 7 表示 3 























而 得 知 其 轨道 根 数 (8 95)， 已 经 解决 了 这 一 初步 问题 














导数 . 


其 向 径 ; 再 以 X, Y, Z 表示 太阳 的 地 心 


赤道 坐标 , R 表示 其 向 径 ; BLA, p, v KIR to 时 天 体 的 地 心 方向 的 方向 变量 , 由 于 下 列 的 


* 253 e 


关系 我 们 可 以 计算 这 些 方向 变量 的 一 阶 与 二 阶 导 数 : 
A=cosd cosa 
p= cos8 sina | 
»—8inà 
Qa)? -1) 
M — —a' cos sina — ô” sinò cosa. 
1 —a! cos ô cosa — 9' sin ò sina | 
»' —Ó' cos3 
(Aul M vp! —0) 
A"! = — a" cos 9 sin a.— 8" sin & cos a + 2a'ð' sin Ò sin a— (a'2--8/7)co88 cosa 
a" =a" cos 8 cosa. — ð" sin ô sin a— 2a/8' sin ò cosa— (a*--87)c038 sina | 
pv"=6" 0086— 8? sinS 
QA" Fp vy" EN p Evi Q) 


£—ÀÀ4—X 
y=pd-Y a) 
z=vá—Z 
" IgA su dem X) 
又 因 有 M44 22 4- M T 
d--Y) 
" "I Lad 
n" 44- 29/4 3r pd" = di 
d 
sdt eode EID. 


但 克 普 勒 运动 的 加 速度 容易 表 为 坐标 与 向 径 的 函数 ， 若 不 计 入 地 球 和 星 的 质量 , T 


d'a X) iS x) A ekx (i I J ge 





d E TE ， 
于 是 
Ata ye (ana ká A) -( a) 
B 44-Sp! A 4- (gr) ia HH) (去 —) 四 
aed ev(g My. iz Gu) 
我 们 要 从 这 个 线性 方程 组 计算 未 知 数 4 与 了， 首先 ， 
00 aded 
: 75 F/D, 
Xn Dish" (op! — pp") - a" Qa! v) ev" (uM — Aa!) 
Di X (vi! - py) +Y Qw' — vN) Z (aX — M!) 
车 写 为 这 样 的 形状 | - 
t- e 


Q-4 
则 这 方程 类 似 于 高 斯 方法 求 第 一 近似 值 时 所 用 过 的 一 个 方程 : 但 这 里 ”与 4 的 关系 是 精 
确 的 ,而 高 斯 方程 只 是 超越 方程 的 近似 的 代数 表达 式 。 在 方程 (3) 上 再 加 以 下 列 关系 ， 
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P -P-24QX-AY 9 »Z) RP [o 
由 方程 (3) 5 (4) ORE, (on 与 4 的 数值 ， 解 这 两 方程 的 方法 是 用 $97 内 和 条 所 说 的 内 插 
法 ,这 种 逐渐 下 近 法 , 可 以 推 到 所 需要 的 程度 .还 有 


2-5 © 
设 D, — X (uy! — vu) HY OA ND) E Oph), 
这 问题 于 是 得 到 解决 , 因为 《 见 8 90) 
g—À4—AX-- 


a - MAT XP 
太阳 坐标 的 一 阶 导数 XC, Y", Z' 可 从 年 历 里 太阳 的 地 心 坐 标 表 算出 . 

这 里 需 有 两 个 注解 ， 方 程 组 (2) 里 包含 有 地 球 和 天 体 的 同时 的 位 置 ， 因 此 在 原则 上 
需 将 观测 者 所 刊 布 的 平 坐 标 转换 为 几何 坐标 ， 即 在 平 坐标 上 加 入 归 算 到 当天 所 减 去 了 的 
361335. 太阳 和 行星 或 堆 星 的 位 置 丝 属于 改正 了 光 行 差 的 时 刻 ， 如 果 还 需 将 计算 弄 得 更 
精密 一 些 ,便当 将 周年 光 行 差 的 常数 项 一 并 考虑 (§ DT 5; $60). 

另 一 方面 ， 我 们 已 经 在 开 普 勒 运动 的 假设 下 计算 了 加 速度 ， 我 们 可 以 不 计 入 行星 的 
摄 动 (只 在 确定 根 数 的 计算 时 才 考 虚 它们 ), 但 应 将 地 面 观测 的 数据 归 算 到 地 -月 系 的 引力 
中 心 而 不 归 算 到 地 心 ， 此 外 , 太阳 系 的 坐标 立 , 了 ,2Z 也 应 当归 算 到 这 个 原点 ， 

设 以 wo 表示 太阳 的 视差 , Tw' 表示 月 亮 的 视差 , 4 和 了 表示 明亮 的 赤道 坐 标 ， 若 地 
球 与 月 亮 的 质量 之 比 为 代 . 姑 ( 纽 康 ), 则 用 第 八 章 里 的 方法 容易 证 明 视差 因子 (§ 69) 应 为 
下 列 的 因数 所 代 蔡 : 


To P 
Pet -ygan o P eod ainla— A) 





(6) 
Pe agas Dn cos(a— 4- -sin D oos] 
这 是 由 于 归 算 到 引力 中 心 而 得 来 的 ， 
最 后 ,车 令 ' 
do. Sn Uo 
82.45 sin w’ 
则 加 在 太阳 的 坐标 上 的 改正 值 如 下 : 
AX = —doos D cos A 
- —doos D sin A (7) 
4Z-—dsin D . 
直到 现在 , 我 们 只 写 出 了 精确 的 方程 , 而 没有 使 用 任何 近似 的 展开 式 , 只 在 光 行 差 与 
HRADE OADER IE RSUGOREEA, RNR TERE 我 们 还 未 进入 问题 
的 困难 部 分 , 即 对 历 元 如 作 下 才 中 的 数量 的 计算 ， 
ja ò 
» | (8 
[^ i 
RübWpLO SERE TRUE IE, ARTAN s te t BR RRR GIG A a ò 
的 若干 个 数值， 这 工作 是 导出 表 (8) 内 的 文字 的 数值 ， 为 此 , 我 们 假设 赤道 坐标 可 按 泰 劳 


= 2355 + 








级 数 展开 ; 从 历 元 如 开始 计算 的 时 间 以 8 表示, 则 得 
a= 09-440, + bbitb o 481 } (9) 
8,77 8o- aait b0? 381 i81 + 

要 决定 的 数量 为 


jd gal {10) 
i20, 254! 
车 有 & 个 位 置 则 可 写 出 9 个 象 以 上 那样 类 型 的 q 个 方程 ,其 解 将 提供 展开 式 《9) 的 每 一 式 
里 第 一 个 常数 , 这 里 须 假设 展开 式 里 第 9 项 以 后 的 数 为 零 或 略 而 不 计 . 
我 们 只 讨论 有 实际 意义 的 一 个 情形 , 即 3 个 位 置 的 情形 ， 于 是 方程 式 迄 至 在 二 阶 项 . 
这 些 方程 将 给 出 待 求 之 量 的 近似 值 , 而 以 下 面 的 符号 去 表示 它们 





4o PD | 
| A, AÌ an 
2B, 2Ba 
这 些 量 便 是 下 列 方程 组 中 的 未 知 量 : . 
e dot Ahit BO? ; 
V Ga 人 e» 


容易 决定 这 一 计算 廊 达 到 的 近似 程度 , AIREX 
(do—ao) + C4 — 21)8-- (Hs — bbi e [E - 83 ) 
(Da —) H- (Aa — 02)0:+ (Bo — b0? mebi HAt 
(i—1, 2, 8) 


03) 


解 这 一 线性 方程 组 , 容易 求 得 
Ao 5 aot C8: 0s + dO010s08 (B5 -- O2 09) H- 
A= a, — e (B0, + 030-0105) — d (B - 03) (271-02) (82-01) Her 
27 Bi=brt e (0a 054-02) +A HO HOH Obat 0405 0:01) d 、 
也 及 对 于 赤 纬 的 系数 的 类 似 方程 式 ， 由 此 可 见 ，4 是 oo MEME, ZEN M 的 第 三 
Br; A 是 as 的 近似 值 , 差 数 为 时 间 的 第 二 阶 , Bi ba 的 近似 值 , 差 数 为 时 间 的 第 一 阶 . 可 
是 若 将 如 选 为 3 个 观测 期 的 算术 平均 数 , 即 若 使 
B1 032-0, — 0 
JU D. 的 近似 度 可 以 为 二 界 的 ， 所 以 若 使 domo, 便 不 恰当 , 因为 这 样 便 给 出 两 个 未 知 数 ， 
Ao a5, Do= 582, 这 一 微小 的 优点 大 大 地 被 二 阶 导数 上 的 误差 所 抵消 T. 平均 时 期 的 规 
Wi, YEER. Poincaré) 指 出 其 重要 性 ,应 当 严格 地 遵守 . 

就 方程 组 (1 人 而 论 , 容易 证 明 未 知 数 B 的 数值 ,与 时 间 起 点 加 的 选择 无 关 ; 但 方程 组 
(9) 内 的 系数 5 的 数 俏 显 然 与 如 ARAA. WERE to 的 选择 为 令 B0 2:389 
可 能 的 小 量 ; 当 如 接近 平均 期 时 ， 这 一 偏差 达到 极 小 值 . 我 们 可 于 下 节 的 数字 例子 内 看 
证 二 阶 导 数 的 微小 变化 比 一 阶 导 煞 的 等 基 变 化 更 能 影响 误 道 根 数 ， 因 此 二 阶 导数 之 值 应 
选用 其 最 近似 的 . 

景 后 还 需 说 到 ,高 斯 方程 的 第 一 近似 值 , 差 数 为 时 间 的 第 二 阶 ; 欲 使 拉 普 拉 斯 方法 得 
I] —4E DUPUEE, 便 应 遵守 潘 嘉 雷 规则 ， 否则 其 中 摧 个 数据 只 差 时 间 的 第 一 喉 . 
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现在 加 类 来 讨论 办 道 的 计算 . 表 (1D) 内 的 数据 由 方程 (8) 与 ( 生 里 的 方向 变量 为 中 介 
体 而 来 , 提供 地 心 距 与 向 径 以 及 地 心 距 的 一 阶 导数 ; Hub S 95 的 方法 去 计算 轨道 根 数 . 
不 需 说 ,这 样 得 出 的 解 亦 具有 家 (11) 里 的 数据 的 近似 性 . 

由 于 这 种 困难 , 计算 者 多 不 喜 用 拉 普 拉 斯 方法 去 计算 轨道 . 因此 勒 施 内 尔 
(Levschner) 提 出 一 种 改进 拉 普 拉 斯 第 一 近似 结果 的 方法 ， 即将 略 去 的 高 险 量 一 并 加 以 考 
虑 、 话 嘉 雷 本 人 亦 两 度 讨论 过 这 一 问题 ?. 

最 近 更 有 人 提出 逐渐 到 近 法 不 用 于 计算 的 结果 上 ( 即 不 肛 于 好心 距 与 其 导数 或 向 径 
上 )， 而 用 于 计算 的 数据 上 ， 即 表 (1D) 内 的 数量 上 . 这 便 是 培 位 置 方 法 的 应 用 »， 展 开 计 
算 的 坐标 , 即 由 表 (11) 的 数据 廊 规 定 的 轨道 的 坐标 , 而 将 其 表示 为 如 下 的 形式 ， 

(as); Aot A0 BF 402 -0.01 4- 
(8947 Dot 4:0,-- Be? Hyt 4---- (4) 
($21,2, 3) 
系数 Yo Yo 9j 82… 是 家 QD 里 6 个 量 的 函数 .为 加 定 概念 计 , y 与 4o, Do, A As, 
By Ba HiK, WU oa 依赖 于 ao Bu au Ga, ba, 5 一样 ， 由 于 表 (11) 里 的 景 是 表 (10) 里 的 
量 的 近似 值 , 故 合理 地 可 假定 yi 是 6 的 近似 值 ,ys 是 .oa 的 近似 值 等 。 
于 是 计算 由 展开 式 (9) 所 表示 的 观测 位 置 与 展开 式 (14) 所 表示 的 计算 位 置 两 者 之 差 、 
oze 考虑 了 方程 (13) 之 后 ,其 表达 式 便 可 写 为 如 下 的 形式 ， 
(o—0)a= — (6: +00 4. ---) j 
(oe) = — (ybi Fé +) 
(6$-1,2,9) 
由 此 可 以 写 这 样 一 个 定理 : AE oe 交 供 (可 能 有 符号 之 差 ) 展 开 式 里 路 去 之 项 的 一 一 种 近 
似 估计 , 这 些 展开 式 是 对 于 介入 到 这 些 方程 里 去 的 每 个 坐标 和 每 个 观测 ， 用 以 计算 表 (11) 
中 之 景 的 . 

册 此 得 出 导 至 二 阶 近 似 值 的 规划 如 下 ， 若 在 方程 组 (1 里 将 由 第 一 近似 计算 而 来 的 
偏差 oc 加 在 (代数 和 ) 观 测 的 坐标 里 去 ， 重大 约 抵偿 了 所 略 去 的 项 ， 因而 这 些 方程 提供 
表 QD 里 的 量 的 改进 值 ， 于 是 ， 

a (VOT DOF) = aota th + (01 — 31) 8; 4- dd)0t+ e 
9,— (Yð HOt) = botai t b0? + (02 — y9)01 - ERAN 
由 于 了 略 去 二 阶 以 后 之 项 , 误差 大 大 地 减少 了 . 

再 用 这 些 新 数据 计算 轨道 ， 然 后 再 求 偏差 ot， 这 次 比 由 第 一 近似 计算 而 来 的 偏差 
显然 减少 ， 将 这 些 侠 差 加 在 方程 组 (12) 的 右 端 , 便 得 天 (二 ) 里 的 数 的 新 什 , 又 用 它们 去 作 
第 三 近似 计算 . 照 此 下 去 , 这 种 登 代 法 可 以 进行 到 最 后 0+ -4 可 以 忽略 的 情形 而 后 停止 

现在 总 结 以 上 所 说 的 演算 的 视 制 . 设 4,， B, 0 表示 星 的 3 个 观测 位 置 ，4。,B,, Oe 

址 示 很 据 第 一 近似 结果 算出 的 位 置 。 若 不 用 A4, B, O0 三 位 置 , 而 在 方程 组 (12) 内 引入 虚 
HEE A, By, Oy, 这 是 对 于 观测 位 置 分 别 与 计算 位 置 为 对 称 的 三 点 , 由 于 连续 性 , 它们 
的 偏差 大 致 与 前 者 有 相同 的 数值 ， 但 这 样 计 算出 的 位 置 比 Ae, Bo, Os 更 接近 于 观测 的 位 
置 . 可 是 , 利用 上 述 的 规划 ,将 偏差 oc 加 在 对 应 的 观测 坐标 之 上 ， 便 得 虚构 位 置 的 坐 - 
1) HL Tisserand: Leçon sur ła Determination dos Orbitea 的 序言 与 Bulletin Astronomique, 23, 1906. 
2) Comptes-Rendus de l'Académie des Sciences, 281 p. 678, 1950. 
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a6) 
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标 ， 我 们 可 以 同样 的 方式 过 滤 到 以 下 的 逐步 近似 计算 去 。 
这 种 虚构 位 置 的 方法 相当 迅速 地 、 精 确 地 表示 出 三 个 特殊 位 置 , 但 和 高 斯 方法 一 样 ， 
不 能 作为 问题 的 区 定 解 ， 因 此 计算 者 不 进行 到 第 三 或 第 四 近似 值 ， 而 宁肯 对 由 此 求 得 的 
初始 轨道 加 以 收 进 : 即 对 不 但 用 过 的 3 个 观测 而 且 对 一 切 掌握 了 的 观测 作 尽 量 好 的 表达 
这 种 改进 的 拉 普 拉 斯 方法 有 一 显著 的 优点 ， 妈 由 初始 轨道 到 确定 轨道 不 需 使 用 任何 新 芍 
设计 了 . 
令 ， 
ao o 
| al sd ar 
;| 





la 


为 用 以 求 初始 轨道 的 数据 , HA 


| hda 3 
|a"- ida" 9" 4-m4D" 
为 这 些 数据 相当 于 真 轨道 的 数值 ， 在 这 些 式 子 里 ，4ao, Ao 4a', 49, 4a", 43 ”是 预先 先 
定 的 增 量 , 为 明确 起 见 ,在 S 101 的 数字 例子 里 ,这 些 载 量 之 值 为 
40, = dö = 4-0:001 
4a! = 4B! = 4- 0.000001. 
da"! = AÒ"! = --0.0000001 
EFS g h jl 各 是 用 以 决定 数字 值 的 因子 . 
在 前 一 近似 计算 之 未 ， 我 们 计算 了 不 只 是 用 过 了 8 个 观测 ， 而 是 一 切 观 测 的 偏差 
o 一 0、 以 符号 (a) 与 (8) 表示 对 于 9 列 观测 的 偏差， 
现在 给 与 oo 以 增 量 4ao， 而 不 改变 表 (17) 里 的 其 他 5 个 数字 ， 去 计算 对 应 的 辅助 轨 
道 ， 这 样 求 得 的 偏差 o 一 。 对 于 以 前 的 计算 的 变化 ， 以 符号 Ala) 与 AEQ) 表示。 以 相同 


| oo 十 FLdoo Do g48o 
as 





的 方法 给 与 50 以 增 量 40s , 而 不 改变 其 值 5 4-3, 去 计算 出 第 二 辅助 轨道 ; 这 样 再 求 得 偏 ， 


Zoe 的 变化 4a) 40), 如 此 类 推 ， 这 样 建立 起 参数 变 值 表 之 后 ， 将 多 变数 的 函数 
的 全 微分 的 定理 应 用 在 偏差 外 (a) 与 小 (6) 上 去 ,于 是 对 于 每 一 观测 有 如 下 两 个 方程 ; 

Af (a) =f Aa) + gd (o) th (a) + jd (a) FU (0) + mata) } 

A(S) =F AO) + gd (8) + hd (9) + jAL() + 48 (8) + mA CS) 
HHBUNT SRI ECCE UJ] Ph HIR n6 个 来 知 数 的 方程 组 , 便 得 这 些 未 知 数 之 值 ,从 
而 算出 表 (18) 内 的 数量 之 值 ， 再 用 这 些 数 去 计算 一 个 新 的 轨道 . 

若 由 这 一 新 解 而 得 的 偏差 o--c 表现 观测 上 有 偶然 误差 , 则 这 一 解 便 不 能 加 以 改进 ; 

香 则 我 们 可 以 再 值 用 一 次 这 种 变化 的 方法 ; 车 有 必要 ， 可 将 这 种 又 代 法 进行 到 欲 达到 的 
境界 ， 但 若 要 得 到 确定 的 轨道 , 便 需 将 观测 期 间 内 ,这 颖 星 所 受 的 摄 动 一 并 计算 进去 . 


$101 ” 拉 普 拉 斯 方法 的 数字 应 用 


下 面 给 出 小 行星 1342 5 (Brabantia) 的 6 个 观测 , 这 是 $ 97 已 经 用 过 , 面 将 再 用 拉 普 
拉 斯 方法 去 表 为 偏差 尽量 小 的 一 个 轨道 、 这 里 平 坐标 表 为 度 与 其 小 数 。 
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N° T.U. at935 $1935 


i 1935 2H 18.085561 156736830 一 0545519 
2 28.90839 150.49521 — 8.65031 
8 8 月 9.96207 、 147.31216 — 9.91838 
4 27 .77216 T43.08330 — 11.36478 
5 4H 8.76165 142.23450 —11.88941 
6 11.786943 142.27913 — 12.00067 





在 实际 计算 里 , 视差 、 行 星光 行 差 和 归 算 到 引力 中 心 的 计算 , AX EDE Ak, 
是 我 们 这 里 要 表明 的 是 患 构 位 置 的 方法 与 前 节 所 说 的 参数 变 值 法 的 收敛 性 ， 先 假定 由 初 
步 的 演算 已 经 得 出 相当 正确 的 地 心 距 ， 事 实 上 , 求 出 这 些 地 心 距 的 解 近似 度 不 够 , 因而 对 
于 参数 安 值 法 所 提供 的 最 后 解 上 的 误差 是 没有 什么 影响 的 ?， 

由 于 最 后 要 使 用 到 6 个 位 置 ， 我 们 所 选择 的 历 元 如 应 与 两 个 极端 观测 的 中 间 时 刻 相 
差 尽 量 少 、 这 样 , 便 使 我 们 选择 3, 3, 4 三 个 位 置 来 决定 初始 轨道 . 

为 了 将 平 位 置 转化 为 对 于 引力 中 心 的 几何 位 置 ,如 前 节 所 述 ,应 作 如 下 的 改正 : 1. 减 
去 + 时 的 光 行 时 差 ; 2. 将 地 面 位 置 改 至 引力 中 心 位 置 3. 在 航标 上 加 入 已 经 改正 了 的 便 
星光 行 差 . 这 些 计算 的 细节 不 列 于 此 , 现 列 出 其 结果 于 下 : 








P tr 9 Ups [o 
2 2 月 28.90327  —11"97229 150749020 | — 8565233 
^8 37.95686 | — 2.91869 147.32036 ~ 9.91739 
4 55.76655 — --14.89000 — 143.08454.  —11.86740 
te= 40.87556 


平均 历 元 是 3 月 12.8755686 日 .我 们 便 按 这 个 时 刻 , 从 天 文 年 历 里 取出 太阳 的 坐标 与 其 导 
数 (关于 由 表 求 内 插值 与 求 导 数 的 方法 见 本 书 附录 里 的 一 章 ): 





Xx 十 0.9826398 - x 十 0.00286555 
Y —0.1369486 r' 十 0.01565867 
Z 一 0.0598993 z 7-0.00679157 


RAMEE S 100 所 说 过 的 ， 归 算 到 引力 中 心 .同样 算出 对 于 3 个 观测 在 i 一? 时 的 太阳 
HE: 


2 . . 8 4 
Xx ` 0.927366 --973018* 4-902318 
Y 一 320111 — 182456 十 098187 
Z — 188842 一 079137 二 042585 


计算 时 使 用 6 位 三 角 真 数 表 (间距 百 分 之 一 度 )， 在 某 些 计算 里 保留 多 一 位 小 数 ， 以 便 核 
验 符合 的 程度 . 





1) fidit Bulletin Astronomique, 16, 1951, 85 页 上 有 一 篇 文章 ， 料 达 同一 数字 例子 的 两 种 解法 , RAIRA 
稳 有 有 差别 ,但 最 后 得 出 的 根 数 差 异 很 少 ， ， 
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第 一 近似 计算 


1. px 加 时 是 的 赤道 经 纬 与 其 导数 








y DEC NDA 
uk BOCA 9 8-5 
则 B= LI Amg B. (Ps. 65) qs Bs (0-02) 
8,—6s 
Go — s — Ass — B103 
w= A 
a —2B; 
(ESL RETIA, KERESE ORIZ AAAF 0.0174582925， 于 是 求 得 
29146744290 ah —0.00503225 a= + 0.0001472046 


8,— — 10724936 8, = —0.00187458 一 十 0.0000757729 
因为 我 们 要 将 残 差 的 数值 算 到 尽量 高 的 精确 度 , 所 以 保留 了 所 有 的 有 效 数字 。 


多 .方向 余弦 与 其 导数 
应 用 $ 100 的 公式 , 按照 如 下 的 安排 计算 : 


入 一 c08 3 cosa. u= cosò sina. »—sind 
Mc w » 
a 一 此 十 和 0 
[4 —sin8 cosa —sinó sina 十 cos8 
t i" »" 
a -pu +A 0 
[Lu — sinò cosa —sinó sina 十 ca88 
299, . +sinô sina —sinà cosa 0 
a? - 9? —À 一 此 0 
à" s 0 . 0 一 sin8 
于 是 求 得 A . —0.820037 X  4-0.003015285 A” 一 0.00006951476 
po 40.048947 w + 80422352 p" — 18174418 
» —0.177933 v -— . 1844668 » + 07518904 
下 列 的 恒等式 可 以 作为 验算 之 用 ; ig 
Mud pel 
AN rug! Tr yy! —0 | 
X pu v" EA a! 0 


3. HERI EBEN 
Bü Di - M (ru! — i^) eu! Qu! 9M) cv" QI — M) 
D,— X (ru! — ^) AY Qo! ^k") Z (gi — Ni) 
D,— X (uy =ru") HY QA! Aw") +Z Ap — uM) 
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则 ph —24(.X +uY oZ) +R? 





QED/i i E - 
aU x) (+=0.00029591221) 
ra ADs 

a= 2D, 
于 是 求 得 3923.02 
D, 


D= —0 0002733808 
D,— ~ 0.000001646937 
7^ — 4*4-1.1394494-- 0.981864 
pnl. 1-072478 
1.082803—4 
A= 4-0.008012174 
ARANEAE CAERA MNR ADI SOR I, 便 不 在 瑟 重 做 了 。 求 得 的 结果 如 


T: ` ` 
` r=1.858241 - 


4 一 0.925161 
£ = +0.00278674 


4. 日 心 坐 标 与 其 导数 





w=Ad— ,A 
求 得 e .741306 æ — 000286120 
y .+0.640188 y ^ —— —0.01049561 
z  —0.105218 z 一 0.00899403 
用 这 些 数值 计算 "与 ,保留 其 附加 的 小 数 
了 1.8582406 V? 0.00019662567 


k 0.00029091221 
Y 0.01402233 


5. READS . 

这 里 所 说 的 星 历 表 不 是 在 得 到 最 后 的 近似 信 以后， 根据 轨道 根 数 算出 来 的 ， 现 在 需 
要 知道 的 只 是 对 于 每 个 观测 的 仿 近 点 角 ， 以 及 给 出 行星 的 日 心 售 标 的 下 列 关 系 中 的 系数 
4 5 BG 8T): ` 


w= A,(cosu—e) +B smu, o 


但 因 ` Wm sinut, cosu), «e 
史 表 示 平 均 运动 ， 由 此 推出 表达 系数 4。 与 B 的 算式 如 下 : 


c sinu 
Aamo 0 TU 


t -= 
Baze sinwt+ e070) o 
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HC IUS ETESEZ REFUS a, ny 与 对 应 于 如 时 前 偏 近 点 角 uo 与 平 近 点 角 Mo 
首先 2:7 1.0762869 

V*:k 0.6644730 

i:ia 0.4118139 





a=2.428281 na ? x 0298560767 
a 3 —0.2642121 
0. 072604686 -219.9719 (n RAP) 
跟着 计算 面积 常数 , 向 径 与 偏心 率 ; 
C?— (ay — yg)? (ye —zy') - (wy — zw)? --0. 0006762001 
p= Za .285138 


， 1-d-px 1 —0.94105189 


€—0.2427934 = 13791103 





Fi 8$ 96 里 的 公式 计算 to: 
v p. EE Eg +z 
sing- rV 
求 得 . sin u= ES fan B 
sing — 0.0687801 
* cos 8 0.9979656 
tang ~ 0.063861 
Sin tio — 0.255252 
C08 tio 0.966875 
) Wo —14°78852 
— e Sin tlg 十 3.55082 
M. —11:28770 
最 后 得 4,7 1.2684 162-6 ,14892/ 


B,— 0.333504c-- 159 27702! 、 
同样 的 公式 可 以 计算 y 与 ” 的 系数 . 
于 是 便 得 所 要 导 求 的 公式 ; 

z— —9.882676 (eos u—e) +0.204734 sin u 

y= +0.219552 (cos u—e) —1.880252 sin u 

z= — 0.637940 (cos u—e) — 1.397451 sinu 
GH. ZAL- a^ 3B2 =e); EAB-O, YR WARE ESAE UAR IET uo te 
时 o, y, z 的 数值 ) 


B. RE o-c 的 计算 
M= Mo n6 —u—esinu 


12025 


Td 


M ， u 


2 —14:85611 — 18785084 

$. —11.99793 —15.78124 

4 — 7.85906 — 9.70384 
E 'y z 

2 —1.707352 +0. 763606 +0.002689 

8 —1.734074 40.670693 —0.078949 

4 一 1.767452 十 0.480874 一 0.238378 





E s, v, “上 分别 加 上 对 于 每 个 观测 时 刻 太 阳 对 引力 中 心 的 坐标 下, Y, Z ( 见 本 节 开 始 
处 ) 使 得 行星 对 引力 中 心 的 坐 怀 ， 


; " t VEDO 
一 0.779986 +0.443495 — —0.186153 0.907526 
3 —0.761056 40.488237  — 0.158086 0.917918 
4  —0.TT6134 +0.579061 ^ 0.195798 0.987157 
E t . 
于 是 naci md- apare 
计算 给 出 
7 CA ose à. 0—6 
2 15037771 — --0?12158 | — 8262850  —0^02888 
8 147.31874 + 162.| — 9.91703  — 36 
4 143.28857 — 15403 | —11.43983 + 7248 
REHRZERUWRHA. 
第 二 近似 计算 
7. 虚构 位 置 ， 
将 观测 的 坐标 加 上 与 第 一 近似 值 里 相当 的 残 差 , 便 得 虚构 位 置 的 坐标 如 下 ， 
[^ à, 
150762087 — 8267616 
， 147.82198 — 9.91778 
142.93054 . —11.29492 


利用 工 条 内 的 方法 得 出 如 下 的 第 二 近似 值 ， ' 
ao — 146741171 œ, 一 0.00521987 ^ ol +0.0001530655 
3o 一 10°24021 8) —0.00181485 $^ +0.0000777190 


A 一 0.819765 A +0.003110508 A" —0.0000716671 
十 0.044400 w + 4100575 p" — 1372666 
» 一 0.177776 x» 一 1785958  »" + 770665 


+ 263 。 


8. XZE, R£ 
f. ~ 8106.56 D,- —0.000337404 D, = — 0.000002149898 
x 
7? — P +1.7390604-+ 0.987864 


1.048186 
1.007040— 4 


A = +0. 003186074 
r=1.830663 1 a=2.285038 
e=0. 206763 = 11°84666 
A= 0.896894 n--0:2863408 
u= —15:90404 
4—-L0.00285698]  Ma= —12°65846 


计算 的 过 程 与 第 一 近似 计算 完全 相似 , 现 列 出 其 最 后 结果 如 下 : 


= 





n [^ A(a) à, 4(8) 
2 150*49522 十 0300407 — 8265029 —0?00204 
8 —147.82036 ， o | = 9974 + .12 
4 143.08714 一 260 —11.87187 t, 44T 
(1" 0200028) 
将 这 些 残 差 和 6 条 内 的 残 差 比较 , 可 见 小 了 不 少 ， 为 预备 利用 其 他 3 个 观测 , MAE 
第 三 近似 计算 。 “ 
、 第 三 近似 计算 
9. 新 的 虚构 位 置 
将 新 的 残 差 加 在 了 条 内 的 虚构 坐标 里 去 
n a à, 
2 150262494 © - 8267820 
. 8 147 .32198 — 9.91768 
4 142.92791 —11.29045 


使 用 1 条 里 的 公式 , 求 得 第 三 近似 值 如 下 ; 
ao 146°41080 ab —0.00522477 œp +0.0001534599 
B, — 10228939 ð —0.00181068 ô; 十 0.0000777263 


10. JIR RE. 
A —0.819759 N +0.008112605 A" —0.0000718520 
u 0.544428 pW + 4104991 u" — 1376046 
» —O.iTT762  » — 1781708 v" + 0770712 


-864- 


c 
x 





75-8006 .66 D, = —0.000840182 Da = —0 . 00000223085 


7? — 4 --1.18905444-0. 087864 
_ i.009498 
1.072809—2 | 
4f = 4-0.003278014 
r-1.899610 — ] a — 2.285697 
e—0.202932 = 11*62712 
- 40.902858 | n —0?2802173 
| o7 —14248941 
4! = +0 .00296039 M, = —11 258029 . 

由 于 预知 这 一 新 解 是 很 近似 的 ,我们 有 兴趣 去 计算 6 个 观测 的 残 差 ， 另 外 , 由 于 地 心 
ECARE, 更 好 去 计算 行星 的 地 面 坐标 , 面 不 计算 它 对 引力 中 心 的 坐标 , 这 样 便 可 消除 
由 于 归 算 到 引力 中 心 和 光 行 差 的 计算 而 来 的 误差 因 北 ,将 行星 的 日 心 位 置 (对 于 改正 了 
行星 光 行 差 的 时 疗 面 计算 的 ) 和 与 观测 同时 的 太阳 的 地 面 坐 标 ( 记 为 X, Y, Z) 一 并 列 入 
TĚ, 


[2 y z 
1 — —1.622763. 0.908089  -L0.147628 
2 1.687217 (80000 + 006000 
8 1.715170 658537 — 075022 
4 1.750497 471433 - — 283245 
5 1.759190 341232 ^ 一 -837889 
6 — —1.7590441 +0.808269 —0.363713 
X Y Z 
1 0.702886 ^ —0.5390858 — —0.284188 
2 ` 927489 — — 320079 — — 138803 
3 973004  — 182808 — — 079071 
4 992337 + 098218  - -042629 
5 952629 + 283600 + 123058 
6 +0.986279 +0.828421  .L0.142478 
. £ n t VETTE 
1 ~0.829868 40.363186 —0.086505 0.909982 
2 759778 429930 182808 0.883028 
3 742076 476184 154098 0.895083 
4 753160 569651 190616 0.967287 
5 806561 624882 214884 1.042675 
6  —0.823165 +0.636690  —0.221240 1.033918 


s 2054 


QU 0 to H 


6 


b 
156736375 
150 .49609 
147 31203 
143 .08026 
142.23329 
142.27928 


4(a) 
4- 0700485 
一 88 


1 十 十 十 
" 
[-] 
R 


Fp AEEA Yo E SOR HER, 
2, 8, 4 三 个 位 置 的 残 差 有 显著 的 减少 (特别 是 亦 纬 )， 但 这 不 能 看 做 是 确定 解 ， 因 此 
还 需 使 用 参数 变 值 法 , 去 迅速 地 达到 正确 表达 6 个 观测 的 确定 解 . 


11. 参数 变 值 计算 
给 与 % 以 一 增 量 as 3- 07001, 而 不 改变 第 三 近似 值 里 的 其 他 数据 ， 这 样 计算 得 的 


A, 对 于 10 条 里 的 坐标 , d 





算 过 程 , 来 加 议决 定 . 
对 于 赤 纬 亦 作 这 样 计 算 ; 它 将 给 出 对 应 的 增 量 为 E(O I EQ). ERE. FEA 
提供 的 坐标 的 变量 ,是 按 如 下 的 给 定 增 攻 而 算出 的 
og - 48, — +0°001 
de ddh = -0.000001 — (85) 
a] = 45% = 4-0. 0000001 


AE IL [o 0700001, 


4 


人 
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f 


de 


— 65°45488 
— 8.64982 
一 9.91314 
—11.36520 
—11.89029 


—12.00212 ` 


第 四 近似 计算 


9, a 
p da 
— 54 -132 
一 6 — 68 
0 -17 
+ 10 + 83 
+ 45 . +130 
于 57 +151 
+837 0 
98 0 
100 0 
100 0 
100 0 
十 100 0 
g h 


+ 9 
+ 63 
+ 93 
—162 
一 78 
一 18 
+ 88 


+147 


+154 
j 


G5). 


— 10 
— 10 
i 


现在 的 问题 是 将 上 表 最 后 一 列 的 数字 代入 下 列 线性 方程 ， 
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十 十 十 
€ 


EE iS 28 (0) 与 4 (9), 为 计算 对 应 的 轨道 , 将 按 以 上 的 滨 


十 52 + 42 

+ 164 + 88 

+ 202 +145 
m 


去 表达 和 由 第 三 近似 计算 而 


来 的 残 差 : 


48 — f Ad gd - hj AL 4 ml 


这 里 有 含 6 个 未 知 数 的 13 个 方程 式 , 可 用 最 小 二 条 法 去 解 。 但 为 简化 计 ， 亦 可 用 下 列 比 
较 迅 速 的 解法 , 耐 且 亦 可 达到 所 需要 的 近似 数值 . ' 


先 以 男 解法 表示 残 差 , 求 得 f, 9 环 的 暂 用 数值 将 这 8 个 数值 代入 前 6 PIRR 


比较 重要 的 为 L 加 的 8 个 数字 ， 于 是 莘 下 的 是 含 3 个 未知 数 的 6 个 方程 ,可 将 其 两 两 组 
合 为 8 个 方程 ， 以 求 思 wm， 这 样 求 得 的 数值 末代 入 最 后 6 个 方程 ， 去 算 和 5 的 确定 


值 . 








最 后 更 将 9 j 1 与 m 之 值 代入 前 6 个 方程 以 求 户 WH A ZEUKE. 这 一 种 解 


法 自然 可 用 全 民法 加 以 改进 ,二 到 残 差 中 没有 出 现 系 统 差 而 停止 


这 里 求 得 
f=+0.26 g= ~0.08 h- +3.06 
j= +1.09 t= 4-1.100 m= 一 0.154 
和 如 下 的 残 差 ( 单 位 : 07000015, i 
a 8 
418 -14 
-2 +33 ' 
431 +15 — (1"-0?00058) 
一 29 —29 
+82 一 30 
一 33 +25 


(由 最 小 二 乘法 所 求 得 的 结果 ， 和 简捷 法 所 得 的 相近 : 


12. 


f=+0.36, g——0.06 b= +2.87 j=+1.02, 1=+1.087 m=~—0.154) 


最 后 解 


将 以 上 得 出 的 收 正 数 用 到 第 三 近似 值 所 给 出 的 数据 里 去 , 便 得 第 四 近似 值 如 下 ; 
a= 146241106 al — ł-0.00522171 a= --0. 0001585699 
à - — 10728947 $6= —0. 00180954 3$ = 十 0.0000777109 


a — 0.819761 A +0.008110764 A" 000007199658 
uo + 0544420 pr + 4102597 p — 13767360 
v — 0177768  » — 17800121 v" + 07705535 
去 -3106.105 Da= -0.000340007 Ds= 一 0.00000225815 
X 
` p-1.839628 a=2,288511 
|- e=0.201924 
4 一 0.905983 n «029848016 
' u= —18°73858 
A — +0.00300854)  Mo= 一 10.99094 


PETA IAE DELIS AE GM 070000, 
2.267» 


还 可 写 为 


do oc A(8) 





”十 3 —8i 
一 9 +15 
437 +4 
一 87 —16 
十 6 —12 
一 22 +21 

. +0808 -1uü 
— 02 0.8 
+ 09 40.1 
一 09 —0.6 
+ al —0.4 
— 05 十 0.7 





由 时 可 兄 , 才 内 的 误差 相当 没有 规律 , 可 能 是 偶然 性 的 , 可 是 仔细 研究 之 后 , 天 经 上 可 
能 还 有 一 点 系统 性 的 误差 ， 这 是 可 由 f, g, 头等 另 一 组 新 的 改正 值 而 消去 的 (即将 新 的 残 
姜 代替 由 第 三 近似 计算 而 来 的 残 差 ， 用 11 条 里 的 方程 来 计算 )， 但 是 欲 得 确定 的 轨道 根 
数 , 还 需 考虑 摄 动 , 因此 就 停止 在 这 一 近似 值 了 . 


"3. 根 数 的 计算 
现在 使 用 $ 95 9 





里 的 公式 ， 据 己 知 一 点 的 坐标 与 其 速度 来 求 棋 圆 轨道 。 在 12 条 的 计 


等 过 程 里 ,得 出 而 积 常数 在 赤道 系 的 三 坐标 面 上 的 投影 ; 即 


yi 十 0.019361569 “(oy —ga") 
3 一 一 0.006681048 (yz! —2y") 
5 一 十 0.015168386 (az! 一 sp) 


将 这 三 个 常数 转换 到 商道 系 坐 标 而 去 è 


m= y, co8 8 十 ya sin e —C cosi 
Ca= Ya —O sini sin 


0577 — y; Sin 6+ ys cos s =C sin à cos Q 


这 里 的 黄 示 交角 需 采 用 1935.0 的 , 即 28"26'5186,， 于 是 求 得 


cs= —0.00868104 


ei 4-0.02379845 
a= +0 00621162 


tan @=--— 1.075571 — Q—812701480 
3 


fan ic MAE 0.989924 430297308 


4 m, vo 和 为 行星 的 日 心 商道 举 标 
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D2 
gi—gcose-zsing 
2,— — y Sin e4-2c088 





TÉ - ?gin (vw) = 
sn 
T eos (o-- 0) =s cos Fy sin Q 
因此 求 得 站 . 
， Yoeos(y 十 w) = — 1.568585 
故 (Hi3 r — 1.839627) 


tan(v+w) —0.612736 
7-07 211749729 





f ein o- -P- tan g 或 tan v= E tan 8 


=r 


由 12 条 的 计算 给 出 

p-2.195200 ‘tan B= —0.0489041 
& el sin v = —0.280357 v= — 16781946 
因此 四 一 228?31675 


着 欲 得 8 月 工 日 0 时 前 平 近 点 角 , 还 需 减 去 如 时 的 平 近 点 角 , M 388087, FE 
. M=345°62819 (8 月 1 日 ). 


确定 的 结果 汇集 如 下 : 
M 8345062819 — (1985458 H1 B) 
n ' 0?2846016 
a 2.288511 d 1842 小 行星 
e 0.201024 . 
Q 312°91480 (Brabantia) 
c 228°31675 | 1935.0 
à — 30097303 l J 


这 些 根 数 比较 § 97 里 所 得 出 的 更 为 可 取 , 因为 这 星 是 据 6 个 而 非 3 个 位 置 求 得 的 
实际 计算 里 , 数据 的 归 算 是 用 逐渐 通 近 前 方法 , 先 设 地 心 距 为 1， 以 后 计算 里 所 用 能 
地 心 距 是 前 一 近似 计算 所 得 的 数值 ， 
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第 十 二 章 摄 动 概论 


这 一 章 对 摄 动 理论 作 扼要 的 说 明 。 首先 简略 地 报 述 利用 特殊 摄 动 的 方法 , 对 三 体 癌 
题 作 数字 的 积分 .然后 阐明 变化 根 数 的 方法 的 原理 , 并 对 于 摄 动力 在 轨道 夯 内 的 情形 , E 
立方 程式 来 计算 哆 切 根 数 的 导数 ， 这 些 方程 式 将 在 下 章 内 用 以 研究 月 球 的 运动 本 章 末 

后 一 节 还 要 略 谈 有 关 行 星 摄 动 的 几 个 情形 . 


$100 三 体 问 是 


设 总 才 示 太阳 其 质量 为 LÀ 与 了 3 表示 两 个 行星 ， 其 质量 为 m 与 m'( 图 120), ER 

Jm 对 于 太阳 而 言 是 可 以 略 而 不 计 的 ， 则 

按 第 十 章 内 所 说 的 定律 , 行星 4 将 走 一 个 开 

普 勒 式 的 轨道 . 若 质 量 m 是 不 可 以 忽略 的 ， 

etn) 则 A 的 运动 将 是 非 开 普 勒 式 的 , 于 是 把 它 称 

为 是 受 了 摄 动 的 。 相互 地 , B 的 运动 亦 由 于 

Mom 质量 m 的 存在 , EROS SET HERD. MERN 

于 与 太阳 联系 而 平行 于 绝对 雪 的 坐标 系 ， 来 写 出 这 两 个 行星 的 运动 方程 式 ，4 点 的 坐标 
为 四 y, XI Eh r BARBRA T, y's 2, RRN r 3A e" 表示 AB 的 距离 . 

A 点 的 加 速度 为 两 部 分 所 组 成 1. 对 于 太阳 , 牛顿 吉 速 度 为 
一 be。 (auados t, £, 2) 


2. 由 于 质量 分 别 施 于 受 拢 行星 与 太阳 的 引力 而 来 的 加 速度 之 其 ， 这 两 个 加 速度 分 别 是 
"m Grmeaos S^, ^, 2) 





A(m) 





s) 




















s i 1 
5 Hir (方向 余弦 为 ut, 7v, rx. 
二 是 运动 方程式 有 如 下 的 形式 

dr Lt ,一 v 

dc ch ue otim (os 

2y 1 (ga — i 

~ -—k ie gr bem (EE 一 i OD 
de __ itm. (Aga 7 
dp hoe th $m) 


与 W 2 EHE DIRE REGE tsm HE CARS CHIETI ZU). 容易 核验 这 个 报 
动力 是 从 力 函 数 


导 来 ， 因 为 omm! (oe cm) ` 


2104 


= (a! —0)? Yt e—a)? 





B sos Res 
FE AXUTAUS B BURWIBESI IHR JC —A- Z1 ER R 导 来 ， 
B'-bm (去 - as EM E) 
" 2 
车 再 设 、 U=} lim U'=p IE 


T 
则 下 列 联 立方 程式 规定 了 这 两 个 行星 的 运动 , 
de _ UTR) dw  8&(U'-R) 











di? m d? E) 
d'y UR) dy  e(U'-m) o 
di? y dé ay 


Pz QU-B) dw QUE) 
dt? E di*- e! 





这 是 三 体 运动 的 方程 式 (我 们 容易 将 它们 推广 到 “人 体 的 情形 )。 经 过 几 代数 学 家 的 工作 ， 
终于 为 宋 德 曼 (Sundman) 开辟 了 对 这 些 方程 式 作 严格 的 积分 的 道路 。 这 两 个 行星 的 华 
标 可 以 窒 示 为 与 时 间 有 关 的 一 个 变数 的 收敛 备 级 数 , BRE, 这 些 级 数 不 适 宜 于 作 数 字 
的 计算 .所 需 取 的 项 数 ,随时 间 的 增长 而 过 分 的 增多 。 如 要 计算 离 积 分 开始 期 间 以 后 几 
月 的 位 置 , 则 需 取 的 项 数 当 达 几 百 万 之 多 。 另 一 方面 , 这 些 级 数 并 不 表现 近似 于 开 普 勒 运 
动 的 性 质 ， 换 句 话说 , 即 没 有 行星 运动 的 周期 性 ， 但 是 多 年 以 来 ,由 于 十 八 世纪 后 半期 ， 
几 铭 学 家 所 阅 明 的 近似 积分 方法 , 人 们 才 由 交 体 问题 的 很 近似 的 数字 解 , 发 现 这 运动 具有 
很 近似 的 周期 住 ， 宗 德 曼 的 工作 在 理论 上 虽 很 重要 , 但 却 不 能 减少 克勤 罗 、 欧 勒 、 拉 格 朗 
月 、 拉 普 拉 斯 等 人 的 工作 的 价值 . 

但 是 , 在 级 述 摄 动 的 分 析 理 论 以 前 , 我 们 要 说 明 : RURSUS BU) Mot 
REARS, TASER ORM ARR. 











$ 103” 受 摄 运动 的 方程 式 的 数字 积分 特殊 摄 动 


所 谓 特殊 摄 动 的 方法 ， 便 是 前 节 方 释 式 (1 的 近似 教 字 积 分 法 为 简化 起 见 ， 将 受 扰 
行星 的 质量 m 路 去 (对 于 太阳 的 质量 这 是 可 以 的 )， 








d*z k "2 E ` 
ge 四 
假使 质量 m 在 初时 如 忽然 消逝 , 则 运动 变 为 开 普 勒 式 的 运动， 它 将 道 特 如 下 的 方程 式 , 
2 e 
PEL HE, 


RA E, n, 表示 未 受 护 的 行星 的 坐标 , 而 o 表示 其 向 径 ， 但 初时 刻 之 后 , SEES AREE 
两 行星 走 两 个 不 同 的 轨道 , 但 它们 imis Md 
So 0 


2) Dn 
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第 十 章 内 的 方法 使 我 们 可 以 将 ,7m,《 的 数值 表 为 时 间 # 的 函数 。 完 成 了 这 个 初步 计算 
之 后 , 令 | 
乡 一 过 十 Se 
g 一 0 十 8 人 
. 2 一 5 十 8 
这 样 , 我 们 表达 了 坐标 上 的 摄 动 , 或 者 说 , 受 扰 位 置 对 于 开 普 勒 位置 的 较 差 坐 标 ，566, 07, 
òt. HEES 





T—p4-8p 
r2 p 8g 
如 前 , 884105 0A e^, y^, yn AE BIETER RI 7L AS HI SIUS. 
合理 地 假设 这 些 数值 老 为 时 间 的 函数 ， Em RRE XRRNUMRRAOUE 
施 的 摄 动 那样 ; 当 它 本 身 所 受到 这 个 天 体 的 摄 动 并 不 显著 之 时 , 这 个 行星 的 分 析 理 论 是 完 
全 建立 的 了 ， 
于 是 由 (D, O 两 方程 式 两 端 相 减 , 便 得 摄 动 应 遵循 前方 程式 :. 


dE HE — E V uu( moí-0E om Yu 
dé den E) (orig e). 9 


PRBDRIDEN KIE ROTAAVIS OR E, AKAN 
因 轨 道上 的 缴 长 取 为 一 阶 , SRPS NIEA ERR ONIS 
EAEAN, AE EMRE, ERN, 更 好 将 它 叫做 局 时 
轨道 

HEDEN NYRI AFIRE: (8) 作 数字 积分 玉 计 算 报 动 是 合理 的 ,但 不 应 将 
积分 的 间距 过 度 延 长 , 即 不 应 超过 几 个 月 ;例如 6 至 12 个 月 ,我们 可 按 如 下 的 步骤 进行 . 

将 对 于 my( 这 等 于 说 对 于 摄 动 ) 为 二 阶 的 数 略 去 ， 我 们 可 将 方程 (3) 写 为 如 下 的 形式 : 

d'a s—£ sy b È aye 
bm (Lrf) e (0678 500). 的 
式 内 dpm TEBE + rdn H0 
于 是 ,我 们 计算 上 式 的 第 二 喘 , 先 将 含 摄 动 之 项 略 去 不 计 , 而 编 算 下 列 西数 的 数字 表 
' /一世 J 
bm! (S), 

ORBE ID t 是 从 初始 时 间 起 , 按 增 加 次 序 , 例如 每 20 日 或 每 4 日 计算 一 次 ， 于 是 我 们 再 
用 一 个 适当 的 积分 公式 ( 见 附录 , 梯形 法 一 般 是 不 够 用 的 ) 作 重 积分 .、 积 分 常数 按 报 动 与 
其 第 一 导数 在 初时 为 零 的 条 件 而 决定 . 

如 果 认 为 需要 ， 可 将 方程 式 (3) 的 第 二 端 计算 到 第 二 近似 值 ， 这 一 次 需 考虑 对 摄 动 所 
求 得 的 数值 ; 然后 再 进行 一 次 重 积分 ,……. 

车 我 们 停止 在 时 期 万 的 积分 上 ， 它 便 提供 对 应 于 受 护 坐 标 oo yon CR 
根据 这 些 数 据 可 以 决定 新 的 吻 切 轨道 根 数 , 为 以 后 的 计算 ,时 期 妇 又 可 取 为 初时 ， 并 可 照 
样 渤 行 下 去 ， 因 此 受 摔 轨 道 便 分 为 一 系列 缴 线 , 其 中 每 一 段 备 经 过 一 个 特殊 的 运算 。 


-mme 



































以 上 所 说 的 方法 名 叫 “ 特 殊 摄 动 ”, 常用 以 计算 没有 建立 分 析 理 论 的 小 行星 的 星 历 表 ; 
况且 分 析 法 对 于 偏心 这 和 倾角 较 炎 的 情形 也 不 适用 ,只 有 使 用 特殊 摄 动 的 方法 。 这 方法 
对 于 替 星 表现 了 很 大 的 功用 ， 一 般 , 我 们 只 计算 木星 与 土星 所 引起 的 摄 动 . 

数字 积分 从 前 认为 是 很 繁重 的 工作 , 今天 因 使 用 了 效率 很 高 的 电子 计算 机 , 取得 很 大 
的 进步 *， 于 是 我 们 反 转 利用 特殊 摄 动 去 校 核 大 行星 (特别 是 火星 与 土星 ) 的 分 析 理 论 中 
的 基 些 部 分 ， 由 此 获得 的 结果 比分 析 法 还 好 ， 不 过 ,分 析 法 在 过 去 与 将 来 有 其 班 论 上 的 
优点 , 但 在 未 来 大 行星 星 历 表 的 编制 上 , 很 可 能 要 使 外 数字 积分 的 方法 **。 





$104 常数 变化 法 ， 普 遍 摄 动 


假设 行星 4 的 运动 由 于 质量 m, m 的 存在 ， 而 受到 它们 的 摄 动 、 在 上 时 运动 为 
六 个 量 所 决定 ， 这 六 个 鞭 便 是 行星 的 坐标 与 其 速度 在 三 轴 上 的 射影 。 我 们 知道 ， 若 运动 
是 开 普 勒 式 的 , 还 可 以 求 得 另外 六 个 常数 , 即 轨道 的 很 数 
Lo n, Q, w, e, 0 
车 在 时 绝 然 取消 了 摄 动 体 , 则 这 些 根 数 将 规定 那 时 以 后 那个 行星 的 轨道 根 数 。 上 面 说 
过 , 与 受 扰 轨 道上 每 一 点 相对 应 的 开 普 勒 轨道 , 叫做 那 一 点 的 吻 切 轨道 , 它 的 根 数 叫 徽 吻 
切 根 数 ， 这 一 组 根 数 完全 为 受 扰 行 星 在 + 时 的 位 置 与 速度 所 
v 
^ 


决定 (图 12. A 

当 行星 在 其 轨道 上 运行 时 , 吻 切 轨道 不 断 地 变形 , 否则 运 f 
动 便 成 了 开 普 勒 式 的 了 ， 因 此 易 切 根 数 是 时 间 i KAR. i 

由 此 可 见 ， 受 扰 运 动 可 以 当做 是 在 很 数 不 断 变化 前 轨道 I M oz 
上 运动 的 开 普 勒 运动 ， 这 种 天 达 的 方式 不 是 一 种 纯粹 的 空 
想 , 在 太阳 系 里 ,行星 的 吻 切 轨道 实际 是 在 绥 慢 的 变化 。 而 且 
在 一 段 有 限时 间 内 ， 喉 切 轨道 上 的 一 段 缴 是 可 以 和 真实 轨道 上 的 一 段 弛 相 易 合 的 ， 这样， 
我 们 便 可 将 第 十 章 内 的 公式 用 到 这 运动 上 去 ， 前 节 内 已 经 证 明 , 摄 动 对 于 时 间 是 二 阶 的 ， 
而 且 还 与 施 振动 的 天 体 的 质量 成 正比 例 , 但 这 些 质量 比较 太阳 的 质量 是 很 小 的 . 

因此 行星 的 坐标 四 y 2 可 以 表达 为 如 下 的 函数 : 

tf (t, Lo n, c, Q, e, à) 
式 内 Lo, mw… 六 个 常数 都 是 ;的 函数 ， 但 是 如 果 我 们 要 计算 # 时 的 速度 , 可 以 将 吻 切 根 数 
作为 常数 ,因为 这 些 常 数 是 为 1 时 行星 的 位 置 与 速度 记 规 定 了 的 ， 寺 是 我 们 可 以 写 
， 
rari 

式 内 偏 导数 是 对 # 的 显 函 数 而 取 的 , 但 以 Lo, n, o'… 为 不 变数 . 

太阳 系 里 ， 除 了 太阳 的 质量 之 外 ， 行 星 中 质量 最 大 的 是 木星 (1/1047 .85) 与 土星 (1/ 
3501.6), 行星 的 总 质量 还 不 及 太阳 的 质量 的 1/700， 因 此 ， 开 普 勒 定律 虽然 不 是 严格 的 
M8, 但 却 是 很 近似 的 真实 , 因而 在 行星 与 坡 星 的 研究 上 有 很 重要 的 同 义 ， 利 用 儿 个 星 其 








图 131 











* 计算 一 颗 小 行星 的 特殊 摄 动 ,只 需 赛 四 分 钟 ,一 一 译 者 注 
"^ 一 个 显著 的 例子 , 便 是 使 用 高 速 电 子 计算 机 , 疏 数 字 积分 的 方法 ， 重 新 计算 五 大 行星 CE ERU RD fe 407 年 
181 (1653—2060) 的 运动 , 一 评 背 注 


273 。 


或 几 个 月 的 观测 来 决定 轨道 的 时 候 ， 将 观测 到 的 轨道 上 的 一 段 强 当 第 是 开 普 勒 式 的 祷 回 
或 抛物 线 是 合理 的 . 

卫星 (特别 是 月 球 ) 的 情形 便 不 是 这 样 的 , 由 于 太阳 所 给 与 地 -月 系 的 力 而 来 的 摄 动 
显著 地 偏 窗 了 开 普 惑 式 的 不 变 硝 国 . 月 球 的 坐标 所 受到 的 短 周期 性 的 差 数 变 幅 之 大 ， 以 
致 玫 天 星 所 走 的 缴 离开 梢 国 ， 便 显得 异常 之 大 ， 换 句 话说 , 行星 的 吻 切 根 数 变化 很 慢 , 而 
月 球 的 根 数 所 受到 的 变化 , 既 迅 速 而 又 不 小 . 

由 常数 变化 法 计算 出 的 摄 动 叫做 普遍 摄 动 , 以 区 别 于 由 数字 积分 法 算出 的 特殊 摄 动 . 
特殊 摄 动 提供 由 各 段 弧 线 合成 的 轨道 , 以 推算 行星 在 某 一 远 期 的 位 置 , 但 需 将 轨道 推算 到 
所 要 到 达 的 时 期 普遍 摄 动 的 方法 以 时 间 € 表达 易 切 轨道 ， 其 优点 是 可 以 利用 来 计算 星 
历 表 , 以 达到 所 要 的 时 期 ， 而 不 需 疾 虑 行星 在 这 期 间 所 占 的 位 置 .在 月 球 的 情形 , 我 们 所 
要 表 为 时 间 的 函数 的 , 不 是 响 切 根 数 耐 是 月 球 自 身 的 坐标 ; 因此 ， 在 编制 长 期 的 星 历 表 上 ， 
我 们 可 以 利用 这 一 优点 .由 此 可 见 ,发展 大 行星 的 理论 的 方式 和 月 球 的 理论 过 然 不 同 . 

下 节 将 一 明 吻 切 和 根 数 的 变化 的 计算 原理 、 至 于 月 球 的 特殊 情形 将 详细 倪 述 在 以 后 一 
ŽE, 














$105 吻 切 根 数 的 变化 


设 4 表示 宇 时 质量 为 m 的 行星 的 位 置 (图 122), 4 现 者 示 其 速度 ， 若 行 星 只 受 太 
阳 给 与 它 的 牛顿 引力 , 则 它 对 于 太阳 的 加 速度 是 、、 
Th Hm 





xpi di t, x E Voter Vo iE rdt BURA TUR. 现在 设 有 一 个 摄 动 加 速度 
y 在 无 限 小 时 间 十 施 于 这 个 行星 上 , 这 称 为 包间 摄 动 或 挡 击 ， 行 星 在 i 十 dt 时 的 速度 ,可 
出 向量 ydi 与 以 上 合成 的 速度 V 的 加 合 而 求 得 . 但 三 个 向 量 的 加 合 有 几 种 不 同 的 方式 ， 
我 们 可 先 组 合 V 和 摄 动 向 量 ydt， 以 形成 负 ， 然 后 将 及 看 做 是 时 受 摄 速度 ,再 与 咎 
顿 引力 相当 的 向 量 dt 加 合 - 


T 
> 





Bom 图 123 


me 


换 旬 话说 ,我们 可 以 将 摄 动 的 效应 表示 为 行星 过 4 点 时 速度 的 瞬时 变化 . 直到 # 时 ， 

行星 的 运动 为 下 列 六 个 常数 所 规定 ; 
IionoQie 
这 是 已 知 4 点 的 坐标 和 过 4 点 的 速度 Vo 时 我 们 所 能 计算 的 (图 122). STRIZE 
运动 为 下 列 六 个 常数 所 规定 : 
Lotdlo ntan wido Q-cdQ i+di e4de 
这 是 在 和 4 点 的 页 上 更 加 上 了 矶 而 决定 的 、 于 是 六 个 根 数 的 变量 
dL, dn dw dQ di de 

可 根据 速度 的 变量 ydi 的 函数 而 算出 来 . 

奶 设 摄 动力 (行星 的 坐标 和 时 间 的 函数 ) 不 断 地 施 在 受 扰 的 行 昌 上 ， 行 星 的 吻 切 根 数 
因而 也 在 不 断 地 变化 ; 由 以 上 的 计算 可 以 提供 这 些 根 数 对 于 时 间 的 第 一 导数 : 


dlo dn do dQ de di 
di di di di dti di 


因 不 在 轨道 面 内 的 摄 动力 使 它 围绕 向 径 旋转 ， 故 这 类 摄 动力 使 倾角 与 交点 的 黄 经 发 生变 
fe. 





我 们 将 在 下 面 举例 狼 述 根 数 变化 的 几 个 特殊 情形 


$ 106 与 距离 成 立方 反比 的 中 心 摄 动 


我 们 要 去 证 明 这 样 一 个 命题 ， 设 有 一 个 引力 或 斥 力 ,其 天 法 式 为 og HET Gg 
党 系数 到 H EN), Ie ESI E. 则 欧 切 轨道 的 近日 点 将 发 生 一 种 长 期 运动 ， 
BrO 为 行星 的 极 坐标 , m 为 其 质量 ， 并 以 m 表示 太阳 的 质量 . 于 是 向 径 上 的 加 
速度 为 ' 





-arim y mm D 
我 们 知道 这 个 加 速度 可 以 写 为 如 下 的 形式 : 
o je 1 D 
rp 


C 表示 面积 常数 ， 
使 这 两 个 表达 式 相 等 , 便 得 轨道 的 方程 式 为 
if, Pons 2, d (1N mem 
zem Hae z)-* T e 
3E NISSSRPNEU NOR IE, SOME RIESREAEP TQ 表示 一 小 量 ， 与 到 B 
号 }， 方 程式 人 3) 的 积分 提供 轨道 的 方程 式 , 


i-i ve +A cos (1. —) (0—60) e 
38 a 小 至 可 以 略 而 不 计 , 则 方程 式 (4) PGETERORISUM TUN, 换 名 话说 , 即 是 一 个 不 变形 的 
HEA, 太阳 在 其 一 个 焦点 处 , 并 按 面积 定律 作成 。 

车? 虽 小 面 却 不 可 略 去 ， 我 们 可 以 合理 地 假设 轨道 (人 仍然 是 一 个 大 小 不 变 的 精 贺 。 
只 是 抠 点 有 一 种 运动 . 接 hi 或 g 的 符号 决定 拱 虑 运动 的 方向 ; 车 >O, MEIER, 


2e 














车 如 <0, 则 运动 是 逆行 的 ， 因 此 , 车 要 真 近 点 角 ( 即 式 中 eos 下 的 角 ) 增 加 360°, MARA 
鲁 定 原点 的 极 角 8 一 bo 应 该 增加 360^ /01— 3) 或 近似 地 增 pz 
加 360?(1 十 人 )。 因 此 可 以 断定 , 在 行星 连续 两 次 过 近日 点 
GHI), 近日 点 前 进 了 3607 x q 这 样 一 个 角 ( 图 1200. 

车 偏心 率 小 ,或 因而 设 真 近 点 角 大 约 与 时 间 成 正比 例 ， 
和 近 明 点 的 进 动 可 以 看 做 是 匀速 的 .车 设 行星 对 于 恒星 的 平 
均 运 动 为 % 则 其 平均 的 近 点 运动 ， 归 算 到 移动 的 近日 点 为 
n(-g) 一 om， o 天 示 由 下 式 规 定 的 和 单位 接近 的 一 个 天 
3X TE BN 

qo (1-e)nt 
M —en(6—19) 
e —en(E— f) -F2esin om 人 t 一 Qu 
r—a[1-—ecoson(t— fo) +] 

iT UE 8] JE 860" /n, 则 近 点 周 为 360" /on, 

REEF, 凡是 将 距离 的 函数 作为 改正 数 , 加 在 牛顿 引力 上 的 ， 都 者 现 为 近 日 点 (在 
月 球 的 情形 便 是 近地点 ) 的 长 期 运动 ， 我 们 将 说 明 , 长久 以 来 ， 天 体力 学 不 能 说 明月 球 的 
损 线 运动 ，1747 年 克勤 罗 在 牛顿 引力 上 加 入 一 个 与 距离 的 立方 成 反比 之 项 , 才 使 理论 与 
观测 符合 , 不 久 他 将 分 析 工 作 推进 一 步 , 便 发 现 这 个 人 为 的 假设 是 无 用 芍 .这 以 后 一 个 志 
fà, 勒 威 耶 对 水 星 近 由 点 的 运动 感觉 理论 胀 聊 时 , 也 作出 相间 的 改正 .最 后 爱 因 斯 坦 才 
报 据 他 的 引力 理论 , 成 功 地 解释 了 这 个 现象 . 





图 124 





§ 107 ”切线 向 或 法 线 向 的 摄 动 


我 们 先 利用 初等 元 何 学 的 定理 ， 去 研究 行星 在 A 点 受到 轨道 切线 向 的 摄 动力 的 影 
硝 时 ， 吻 切 根 数 的 变化 ， 若 摄 动力 的 方向 与 速度 的 方向 相同 ， 我 们 将 它 作为 正 的 ， 否 则 
AE 便 是 负 的 令 ye 为 摄 动 的 加 速度 , dt 为 施 摄 动 的 时 间 ， 
5j ` 





dV = yidi 
因此 , 半 长 过 的 长 短 受到 摄 动 ， 但 速度 的 方向 没有 改变 ; 
摄 动 前 后 的 两 个 轨道 有 同一 焦点 岛 在 4 点 有 相同 的 切 
HR. 由 此 容易 推出 摄 动 所 生 的 效应 ， 第 二 向 径 的 方向 不 





F de, 但 第 二 焦点 由 8 移 至 B'， 拱 线 玻 变 了 方向 , 半 长 办 
mom (因而 偏心 率 ) 都 受 了 摄 动 (图 120), 
关系 式 yea em( 2-4 
HAARE Re Dt dE ros dV. KAM: 


SV =k (1+ m) 23 — wada 








GV dreon X» 
da nia ydt= 28 e Y di 


22765 


B n?a* — b(14-m) 
dn | 38 da. $s l-4-eeosu y, dt 





故 n Da 1—eeosu V 
第 二 焦点 的 位 移 S'S" 等 于 2d44， 以 表示 第 二 向 径 与 拱 线 之 间 的 角 , 则 
d(ae) —da cos w 
ade - (co 9 — e) da= 2a EU-A. Yid 


—ecosu V 


=22 Yidi 
de p Su d 


t 


拱 线 旋转 的 角 dz 可 以 表达 为 
eggs nw 2 i—ésmu y», 4 5snV y. 
dw c8 2ae  e' l—ecsu V di=2 e V d 





剩 下 要 计算 的 最 后 一 个 根 数 ， 即 平 黄 经 卫 的 变化 (只 有 5i BARATAR 
影响 )， 在 时 行星 的 平 黄 经 为 
` L-M--uw-niL, 
dEREEURTE BUE Z RES 








. dL=ndt+idn+dLo 
若 无 摄 动 , 则 只 有 ndt 存在 , BLU c AARNE ARRA E 
项 是 由 摄 动 而 来 的 : 





GE 一 tn 十 GEo 
这 式 还 可 写 为 
de =M +dw =ĝu(1—e cosu} —desin u4-dur 
8M, Bu 两 个 符号 表明 ， 这 两 个 变量 里 不 含 开 普 勤 项 、 为 了 计算 ðu, 我 们 利用 VIZES 
esinu 这 个 量 , 即 速度 与 向 径 之 间 的 角 的 正切 的 不 变性 人 95), 














i-e e 
另外 , 由 于 de=e M1—e cotud tr 
do 
故 最 后 得 du I 
de | dw izvi- sose sgnmvufli-Vi-e. y 

与 g-i a -ine (1 dosu) F 
这 问题 的 全 部 解法 包括 在 下 表 之 内 : 

da ldecosu y 

de P 3 reosu y | 

de 3 P cosu XE 

eres | 

dw Qno y% f a 

di e V | 

de | dw i—Vi—6 —e cosu | 

dt di de j 
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我 们 可 以 利用 这 些 方程 来 研究 行星 在 有 阻力 的 介质 中 的 运动 、 在 这 情形 下 , Qe m 
HENK, 因此 半 长 轴 不 断 地 缩短 , 而 平均 运动 相应 地 增 大 ， 故 摩擦 的 效应 , 在 运动 上 下 
现 为 长 期 的 加 速度 .从 玫 面 看 , 这 好 象 是 不 合理 ,但 是 当 行星 损耗 其 动能 而 接近 太阳 时 ， 
按照 开 普 勤 第 三 定律 , 它 的 平均 运动 应 该 是 增加 的 . 

当 行星 在 其 轨道 的 半 支 FPE 上 运动 时 (图 125)， 偏 心率 变 小 ; 在 另外 半 支 上 运动 时 
态 心 率 变 大 .车 具有 阻力 的 介质 的 密度 , 离开 太阳 之 后 迅速 地 变 小 (人 们 经 常用 这 种 摩 氛 
的 假设 去 说 明 某 些 周 期 艳星 运动 发 生 加 速 的 现象 ), 由 于 介质 的 效应 只 在 近日 点 附近 起 作 
用 ,因而 偏心 率 长 期 地 变 小 ， 当 莫 星 自 近 日 点 至 远 日 点 时 , 抠 线 送行 ;但 在 轨道 上 的 另外 
半 支 上 运行 时 , 则 为 顺 行 ; 这 两 个 相反 的 效应 大 约 互相 抵消 . 
瞬时 法 线 摄 动 不 改 变速 度 的 大 小 (至 少 基 一 阶 项 ), 但 改变 速度 的 方向 ， 因 此 , Seth 
咏 没 有 受到 摄 动 ; 但 是 由 于 第 二 向 径 所 转 过 的 角 西 倍 于 速度 向 量 所 转 过 的 , 因而 第 二 焦点 
也 发 生 了 移 位 , 于 是 近日 点 的 党 经 与 偏心 率 孝 发 生变 化 ， 读者 可 以 自己 推导 下 列 有 关 吻 
切 根 数 的 导数 的 公式 (8)， 法 线 上 摄 动 加 速度 y 向 轨道 的 外 边 取 为 正 向 ， 为 了 推导 最 后 
一 式 ， 注 意 ecosw 乘积 是 不 变量 ;由于 摄 动 不 改 变 行星 的 位 置 《 即 发 生 摄 动 的 恬 间 的 位 
置 ), 因 而 也 不 影响 它 的 向 色 a(L 一 eeos 几 ， 即 半 轴 也 不 受 摄 动 ,于 是 ecoa 乘积 不 受 摄 动 
的 影响 
































` dao | 


= i-e sinu. 
snu y 


dw  coswte Ya 
V 


(5 





de. dm. JIP NIA 2) 


cogsu-+e 
与 轨道 而 正 交 向 上 的 摄 动 的 效应 ， 将 在 下 列 一 个 特殊 例子 ， 即 在 下 章 § 121 月球 的 运 
动 里 ,加 以 讨论 . 


$ 108， 轨 道 面 内 的 力 在 椭圆 轨道 上 所 形成 的 普遍 拉动 


假设 摄 动力 在 被 摄 劲 体 运行 的 轨道 面 内 ， 则 与 @ 两 个 根 数 不 变 ， 我 们 在 这 一 节 亦 
如 在 前 一 节 , 作 这 拌 的 假定 ， 我 们 甚至 可 以 使 用 以 上 将 摄 动力 分 为 切线 向 与 法 线 向 两 个 
支 量 所 得 的 结果 . ， 

但 是 这 一 节 里 , 我 们 将 使 摄 动力 作 另 外 一 种 分 解 , 以 备 将 来 对 太阳 所 施 给 月 球 的 摄 动 
作 初 步 研究 之 用 ， 这 便 是 将 其 分 为 与 向 径 正 交 的 分 量 卫 和 在 向 径 上 的 分 量 8 (另外 一 个 
与 轨道 而 正 交 的 分 量 色 暂 时 略 去 , 因为 这 里 假设 摄 动 力 在 轨道 汗 内 ). 设 以 90"-8 ERE 
度 与 向 径 之 间 的 角 ( 见 § 82), 则 由 

Y=PeosB+Ssing 
Ya= —PsinB+SeosB 
沽 个 关系 式 , 使 用 上 节 所 得 的 结果 ， 可 以 立刻 将 4, e, v, e 等 下 个 根 数 的 导数 表 为 王 和 
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。 昌 两 个 分 重 的 函数 D。 
由 于 其 重要 性 ， 我 们 可 以 从 柚 圆 运动 的 公式 出 发 ， 再 推导 出 这 些 导数 ， 在 计算 开始 
时 , 即 介入 卫 和 (而 不 是 切线 向 和 法 线 向 ) 的 两 个 分 量 ， 我 们 要 在 下 面 推导 这 些 表达 式 ， 
但 读者 容易 自己 证 明 下 列 方程 组 (1), 也 许 从 切线 向 和 法 线 向 的 振动 出 发 还 要 容易 一 些 . 
为 避免 重复 起 见 ， 在 这 一 节 里 将 要 用 的 转换 式 集中 如 下 ， 这 些 公式 是 可 由 本 回迁 动 
(8 88) 立 刻 推 出来 的 : 





à 
i+ecosv=> 
1—ecosu=2 


€(cos v +cosu) = 


VIZE sine | 


BS EREDI ERR E AH OSEI20), WAATA RE, E P 表示 向 
径 正 交 的 分 量 , 以 运动 的 方向 为 正 向 . $U S WER 
轨道 上 速度 在 这 两 个 方向 的 分 量 , 则 其 表达 式 为 (8 7 本 
U- dr — naesine _ bl+m)esino 

dt ^ Ji—é € 


ap w O0 | km) (12-ecosv) 
Wong - 6 


如 我 们 在 $ 105 内 所 说 过 的 , 在 dé nj P3, 摄 动力 
的 效应 可 以 表 为 速度 的 这 两 个 分 量 的 肯 时 摄 动 ， 于 是 
有 这 两 个 基本 关系 








十 











图 i26 


dU —Sdt dW —.Pdt 
我 们 将 展开 这 两 个 关系 式 以 表现 根 数 的 变化 .由 第 二 和 式 可 以 立刻 挫 得 














dC — Prdt 
dO —— Pri _ PAICE r y 2 Vi-ed 
C ~ avie na P na (1+ecosv) 


. 为 了 更 进一步, 取 ( 式 的 对 数 微分 , 2E TERES IO RTL TR AREE UR ROS, ME 
由 于 近日 点 的 位 移 , 真 近 点 角 发 生变 化 .因此 在 这 以 后 应 使 四 一 一 2 . 
我 们 首先 得 出 如 下 的 关系 式 : 








desin v—edW cose S-/l—e*dt 
esmo g aue sim o © 
decosv+edw simo _ dC em 
1+ecosy g C 
或 简化 后 : 
D 将 前 节 A M B RAARD, EPIR Ye M vs 2S PURIS 的 函数 ， 并 可 证 明 有 以 下 两 个 竺 式 : 
cep _ ~IA 





äng, — esa 
Y maltesi) ^ V ^ wa(lteeosu) 
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de inv—e T cosy - 4 1—6 [? T esin e] . 

di dt na p a 
de sede dm sing- 22 YI ZE 

di na 




















E^ 
de c 1- P Cp (oso cose) + gsing] 
Hera . 
UVP (ET )eSeine] o. 
d Vie 、 ` 
S-- = [P (12) v oen] 
为 了 计算 半 长 轴 的 导数 ,我 们 利用 如 下 的 关系 式 ， . 
e 
al- P 
da deb. dO 
a i~? c 
da 1 dO : e de 
d now cul 
da 2 . 
gial P E+ sesine] ©) 


简 下 要 计算 的 只 有 de( 见 前 节 ), 如 由 所 说 , 由 于 这 微分 为 下 式 所 规定 ; 


关系 式 : ， 
de- 7. Su—desinu-cdtw ， (6) 





SA 0 ainu "dne Tp 
经 过 几 个 转换 之 后 , 便 得 欲求 的 导数 如 下 列 的 简单 形式 
de __" sinufdw , a de dw de. 
dt s Sos at T» di sno]. sinu 
dT r snuY de TY 
| di G a Sr) dí (rena 


Pe (1- VTF) -he rsino VE 人 


ap d p 














du JTE sl dw A de f 
oY Jti VIa [ di (£-2- di (1 2)sm«] 
方 括 弧 内 之 项 可 由 关系 式 4 算 出 ,经 过 简化 后 便 得 





de | dà /1_ TT EE ` 
Tom CVA 0 


将 以 上 求 得 的 结果 汇集 为 下 下 ; 前 三 个 方程 式 是 欧 勒 首先 推出 的 , 


= 280. 


2 t z [29 sein o] 


deo Le [ P(2— t) sine] 


di nae D 
dE -vxi-e [Psinv (12) - S ose j 





Z-a- i-e 9) 268 


”现在 我 们 要 将 这 些 方程 式 转换 ， 以 消去 式 内 所 显 含 的 P 与 8 两 个 分 量 ， 而 代 以 与 
$102 里 所 规定 的 摄 动 函数 有 关 的 数量 , 即 代 以 这 函数 对 于 根 数 的 偏 导数 ， 韦 功 的 表达 式 
将 对 这 计算 提供 必需 的 作用 . 
设想 行星 在 其 轨道 而 内 有 十 位 移 3r r8 0, 则 摄 动力 所 作 之 功 为 

$C = Pró6 + S8 (8) 

但 这 式 还 等 于 摄 动力 的 总 变化 , 由 于 摄 动力 是 行星 位 置 的 函数 , 因而 也 是 其 吻 切 根 数 与 时 

“ 闻 的 函数 ， 这 里 不 需 假 设 有 时 间 的 显 变化 ， 只 在 决定 7 与 8 的 实际 数值 和 施行 摄 动 的 天 . 
体 的 位 置 时 才 引 入 时 间 ; 与 在 $ 107 的 情形 一 样 ,我 们 应 当 假设 ， 

85— Un --BI, dM- dw . 


ET SE 对 应 的 信 导 数 作为 等 于 SR 有 ， 因 此 虞 功 的 新 表达 趟 为 

















_ OR oR ƏR ƏR 
BL- D Bat E aet 5 ya ER ag (9) 


现在 将 (8) 式 内 的 389 与 67 FCDLECSE X TUI IEOBCIRI ERIGI I SOME) 与 (9) 的 展开 式 
相等 ， 便 得 摄 动 的 偏 导数 与 己 和 人 两 分 量 之 问 的 关系 式 。 为 了 彻底 解决 提出 的 问题 , H 
下 的 是 利用 新 的 关系 式 与 (TD) 式 去 消 掉 己 与 以 
为 了 计算 90 5 Or, 须 先 计算 ðu. 因 
u—esinu— M--L—uw 
Ou(1—ecosu) —8M +õesin u=ðs -ÖT --Besine 





8u— 7 (Besinu—8u +e) 
计算 r: T—G(1—ecosu) 


òr=£ 9a -+ ae sin uðu—a cosuðe ` 





Br— Ba abe cos v— 77, (5w —e) sin v 
为 了 得 89, 利用 下 列 两 式 : 
80=80+6m tan k= 





由 第 二 式 求 8% 
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PRETI 3u-- . sin o8e 
T p 
8-3 1-2 Gesnu-8a; 36) +- sinv4-8ar 
86- (E+2) esinvt (1 5 1-7) 00 52) n 
T p T 


为 了 校 算 起 见 , 我 们 作 如 下 的 验证 ， 设 将 很 数 的 变化 da, 8e… 代 以 从 公式 (了 ) 内 取出 
的 对 坟 的 微分 式 , 便 得 Or 与 80 恒 等 于 零 的 表达 式 , 由 于 了 与 的 系数 在 每 个 式 子 里 为 
零 . 因此 , 如 我 们 在 $ 105 里 所 表明 的 , 报 动 使 轨道 在 每 性 时 变形 , 而 不 需 使 行星 改 位 . A 
式 CD 内 的 导数 只 在 恒 为 零 的 位 移 才能 相 容 。 不 需 说 对 于 摄 动 力 的 有 效 功 也 不 能 由 这 得 
出 任何 结论 ， 

将 对 òr 13 80 所 得 的 表达 式 代 入 代 0) 式 , 我 们 便 将 庶 功 玫 达 为 摄 动力 的 也 与 尽责 分 
TES Si 


下 -二 Se 于 G [PQ+ 2 sin 2— S cos o ]ðe 











-a P(E I—2)-Sesin o| (8w —3e) + PrBe (10) 


将 (9) 与 (0) 两 个 展开 式 释 合 ( 亲 轨道 根 数 是 自 变 数 的 缘故 ,这 是 合理 的 )， 于 是 得 出 
所 要 求 的 摄 动力 的 导数 与 己 和 8 两 分 量 之 间 的 关系 式 ， ] 


CAO P(12) sin «— cose] 
i aD 


Ioui roig) sn] 





AE an Eeae] 
现在 只 需 联合 (I7 与 (II) 两 组 式 子 , BERT GR TO RES A P E Sn v, RE 
计算 使 得 ， 








em 
P(1& Lino Seno E 2R 
P B tsesino- VIE 2R , 
rev HE Rav) 


正如 以 上 所 提议 的 ， 我 们 已 将 根 数 的 导数 表达 为 摄 动 孙 数 的 偏 导数 和 根 数 之 值 的 函 
数 ,时 间 # 与 受 摄 动 的 行星 的 位 置 则 不 是 明显 地 出 现在 式 内 ; 


. 2820 


da 2 ƏR 


fit | 





di na ðe 
aw W1-? en - | 
dt nde e amw 
: 1 
JE 
人 | 
t nae 








de __2 ƏR FlvVi- eR 
di ma ða vY1-6 na?e ôe 


RAERD TE BUE TEL SET M FORE BL VERBE. BiN E SR 
比 建立 这 些 方程 式 时 , 并 未 引用 了 与 5 两 个 分 量 . 








$10 行星 摄 动 


利用 前 节 的 方程 组 (77)， REYIDAEYGIUERSM S IA UI AAEM 
D x ZOMERS, SUNERA SA -F 和 -8. ig HU RR, RU 


明显 地 每 出 , 我 们 在 下 面 假设 方程 组 (TIT) ( 拉 格 朗 晶 RD AERA ON. 

假设 只 有 三 体 ， 取 太阳 的 质量 为 1， 商 行星 的 质量 为 m 与 om'( 下 面 的 推理 可 以 扩充 . 
到 任何 多 个 行星 )， 解决 这 问题 的 方程 式 是 这 两 个 行星 每 一 个 的 方程 组 所 组 合成 的 ， 在 
这 些 方程 里 再 加 入 表达 摄 动画 数 的 方程 式 ， 


aop (e eripi) 





Bim (去 - ar tyy ta) 

- T T' 
由 于 假设 m 5m! 是 小 量 , a, 6…e',，e… 等 根 数 缓慢 地 变化 , 它们 的 导数 直接 与 这 些 质量 
HE. 积分 提供 的 各 根 数 有 如 下 的 形式 ， 


G-—dyÜ0e — a'—d- 5d, 


sa 是 由 观测 提供 前 常数 ，5a…5a'… 豆 示 作为 时 间 函 数 的 摄 动 , 我 们 要 将 最 后 这 些 
量 表示 为 对 于 质量 m 5m HERR. 所 以 我 们 更 可 写 出 
i da=bat 84a -- 
da ERE m 的 一 阶 项 之 量 ,626，6s4… 表示 食 m 与 mm! 的 二 阶 .三 阶 等 项 之 量 ， 
摄 动 西 数 的 偏 导数 既然 是 m 的 一 阶 项 , 因而 就 第 一 近似 值 言 , 我们 可 以 求 得 一 阶 报 
动 ,在 右 端 内 将 a, eca, e- 代 以 其 初 假 coeo…46…， 然 后 按时 间 积 分 , 便 得 


bec Gm a 


de= VEZË] (AR) VIM LXI 6 (92) a 


noaeo Jo NOCT [wm En 


为 了 求 积分 , 我们 假定 摄 动 函数 可 以 展开 成 下 列 的 形式 ( 见 第 十 三 章 $ 112), 








OD 
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R= F° cos D 
REF 表 示 m 5 8r EM R R E RE, SEC D RH B SEADE 
的 平 黄 经 .交点 的 黄 经 和 近日 点 黄 经 的 线性 函数 . 就 第 一 近似 值 言 , 有 
Ro= X Fo cos D, 
Dy — j (not teo) +F tt eh) + hot Hwy b+ 7 
RAJ, E, L F, EU RRE NERF, Fo A LED W LARA E A. 
ARETE, 积分 便 没 有 什么 困难 ， 例 如 


2R 
685 
RB, w/oF 
: 人 ai Jes Do 
最 后 方程 组 (1) 可 写 为 如 下 的 形式 ， 


一 人 2 fo 
da= 2 
rs FiF, | sin Du 





~ -ZiFosin Do 





o 
ae- Ed [z Wn. sin D di (1— V 174) E Fo], sin Dodt] 
这 六 个 方程 式 介入 两 燃 的 积分 : 
Lf ——_ eos D, 
| L~ [sin mdi Ea] 
a .. Sin D, 
A I AT 
在 引 数 Do 内 , 时间 是 以 线性 关系 出 现 , EUN CE BUIDUBDIH AUR AUR, BERLI 
3B, je =O 在 Do 的 表达 式 里 便 无 时 间 项 ,于 是 对 应 的 积分 为 
I,—tsin Do } 
Ja= fcos Do 
这 些 积分 形式 提供 了 根 素 的 摄 动 长 期 项 
这 种 计算 方法 在 | 和 ae geo EUR IU SHOE, 因为 积分 D 乘 以 等 于 堆 的 因数 


甸 因 此 在 第 一 阶 里 ,就 第 一 近似 值 来 说 , 长 轴 的 摄 动 与 平均 运动 的 摄 动 也 不 含 长 期 项 ， 这 
结果 是 1783 年 拉 普 拉 斯 刊 布 在 他 有 名 的 论文 里 的 ; 后 经 拉客 朗 日 期 以 并 发 , 更 由 泊 松 的 
广 到 质量 的 过 阶 项 ,而 达到 了 第 二 近似 值 .我 们 由 此 现 解 到 太阳 系 的 稳定 性 ; 这 个 异常 困 
难 的 问题 的 讨论 , 昌 已 引出 许多 研究 报告 , 但 还 未 达到 有 确定 性 的 结论 . 

我 们 在 这 里 附带 上 略 谈 其 他 五 个 根 数 (特别 是 3 与 6) 的 表达 式 里 长 期 项 的 性 质 。 长 期 
项 的 存在 , 怎样 与 行星 系 稳定 的 禄 念 到 得 协调 , 是 我 们 要 加 以 说 明 的 ， 应 该 记 住 , 我 们 所 
采用 的 积分 方式 , 没有 将 摄 动 表达 为 有 限 项 的 分 析 式 , 而 是 一 个 无 穷 项 的 级 数 , RIRH 
算 了 前 面 的 几 项 、 但 是 就 一 般 情况 面 言 , 周期 函数 的 有 界 展 开 随 时 间作 无 限 的 增 大 , 但 这 
个 级 数 之 和 却 是 有 限 数 ， 例 如 

"(atm 


sin(a) - 3D RT 


是 时 间 # 的 局 期 函数 ,在 一 1 与 +1 之 间 变 化 ,但 是 其 前 而 p 项 之 和 却 随 t T, 其 绝对 
TB RUE DURER. 
vast 


(8) 








(à 














垃 普 拉 斯 所 推出 的 两 个 定理 ,使 我 们 得 以 银 定 大 行星 的 偏心 率 与 倾角 现 在 是 很 小 , 而 
上 且 终 究 是 很 小 的 。 因 此 在 事实 上 , 偏心 率 与 倾角 的 摄 动 和 长 灿 的 摄 动 一 样 , 基本 上 是 没有 
差异 的 . 在 偏心 率 和 侨 角 的 摄 动 里， 由 积分 的 竺 殊 方 式 所 引入 的 长 期 项 ,是 不 是 能 够 表达 
很 长 周期 的 周期 差 项 的 有 界 展开 呢 ? 

当然 , 在 近日 点 的 或 交点 的 表达 式 里 , 长 期 项 真 的 作 无 限 的 增长 , 不 能 说 成 是 太阳 的 
不 稳定 性 的 原因 ， 下 章 内 我 们 要 证 明月 球 的 近地点 有 长 期 性 的 进 动 , 而 其 交点 有 长 期 性 
的 逆行 . 类似 的 摄 动 亦 影响 行星 的 轨道 . 

RT jj —0 的 情形 之 外 ,在 Do HERRERAS 二 之 项 ， 其 系数 虽 非 零 却 是 很 小 。 
当 受 摄 动 与 施 摄 动 两 行星 的 平均 运动 有 一 个 近似 的 通 约 关 系 时 , 便 出 现 这 一 情形 。 于 是 
对 应 的 郑 数 有 很 长 的 瑞 期 , 而 且 其 系数 里 含有 














[^E no 
为 其 一 个 因子 ， 即 是 fo. 很 小 ， 这 系数 也 可 变 为 很 大 .- 于 是 我 们 将 知 o 寸 yo 中 做 小 除数 
最 显著 的 长 周期 差 的 一 例 为 木星 和 土星 所 给 出 .根据 鞭 威 耶 的 结果 : 
木星 …… 2 2997 1283 
EE eeen = 12014547 
En 一 2n 一 化 0169( 或 每 年 14677 1) 
1/ (5n! —2n) =51349 
这 个 差 项 的 周期 长 达 883 年 ， 平 黄 经 可 能 受到 摄 动 的 程度 ,对 于 木星 约 为 20'， 对 于 土星 
约 为 50'. 这 是 太阳 系 里 由 摄 动 而 来 的 最 大 的 差 数 .一 般 言 之 , 摄 动 的 最 大 值 不 超过 下 十 
秒 ， 术 星 和 土星 的 最 大 差 数 , 没有 逃 掉 开 普 勒 的 注意 ,他 了 于 1682 年 将 其 解释 为 木星 的 长 
期 加 速度 和 土星 的 长 期 减速 度 ， 拉 朗 德 在 其 1771 年 版 的 k 天 文学 ?里 (1163 2€ 1172 35), 
还 是 这 样 地 解说 . 1784 年 拉 普 拉 斯 才 认识 了 这 个 差 数 的 真正 性 质 , 而 建立 其 理论 . 
男 一 方面 ,在 很 短 周期 的 情形 , 有 时 出 现 除数 jno 十 ?rt 比 被 除数 Fo 很 大 ， 于 是 对 应 
的 周期 差 数 的 变 幅 很 小 、 因 此 ， 在 下 这 建立 月 球 理论 的 方 和 式 时 ， 我 们 系统 地 略 去 短 周 期 
的 项 , 而 只 保留 长 周期 的 项 ， 
海王 星 的 发 现 (1846 年 ) 是 摄 动 理论 的 一 个 最 有 名 的 成 就 在 这 以 前 ,天王星 运行 表 

的 建立 遭 到 很 大 的 困难 天王星 为 威廉 " 幸 歇 年 发 现 于 1781 4g, 但 自 1690 年 以 来 , 十 八 
世纪 里 经 人 当 作 恒星 观测 过 许多 次 , -因而 1821 年 布 瓦尔 所 用 的 观测 经 历 了 191 年 的 时 
H. 但 天 王 星 的 观测 位 置 和 表 载 位 置 比较 ， 出 现 不 能 容许 的 离 差 到 了 18454, XA 
_ 差 在 黄 经 度 上 达到 2' 之 多 ; 由 方 照 时 的 观测 , 发 现在 计算 的 向 径 上 也 有 显著 的 误差 .为 
了 说 明 这 一 不 正常 的 现象 ,有 人 以 为 牛顿 定律 在 比较 远 的 空间 里 不 能 严格 的 有 效 ， 还 有 
人 认为 , 天王星 外 而 有 一 个 未 发 现 的 行星 , 因 其 距离 避 远 ,对 于 土星 没 有 显著 的 影 嘛 , 但 对 
于 较 近 的 天 王 星 ,有 时 可 以 扰乱 其 运动 。 为 了 引导 观测 者 去 寻找 这 个 新 的 天 体 , 须 得 决定 
在 哪 一 个 天 区 里 去 做 这 一 寻找 , 因此 , 欲 达到 这 个 目的 , 便 须 解决 援 动 的 逆 问 题 ， 即 不 是 
计算 已 知 质量 和 位 置 的 施 摄 动 的 行星 对 于 太阳 系 里 其 他 天 体 的 效应 ， 而 是 根据 观测 到 的 
摄 动 去 推算 这 个 施 摄 动 星 的 质量 和 位 置 ， 亚 当 斯 与 勘 威 耶 各 自 独立 地 去 解决 这 个 问题 . 
亚当 斯 的 结果 未 曾 发 表 ; 但 勤 感 耶 的 绪 果 发 表 于 1846 8 H, RAET H 28 日 经 柏林 
天 文 台 的 加 耳 发 现 了 这 个 施 摄 动 的 行星 , 离 勒 威 耶 所 算出 的 位 置 只 差 52', 























不 久 人 们 便 了 解 海王 旦 的 轨道 根 数 和 预测 的 数字 相差 很 大 : 
假设 的 行星 海 干 星 
亚当 斯 E ws 
a 37.2 36.1 30.1 
e 0.1206 0.1076 0.0090 
v 299° * 284^ 46° 
m 0.00015 0.00011 0.00005 
但 是 容易 证 明 , 这 些 差 异 并 不 影响 结果 ,海王 星 实 在 是 要 寻找 的 行星 ， 海 王 星 与 天 王 是 的 
日 心 合 每 171 年 一 次 , 最近 一 次 在 1822 年 、 那 时 摄 动力 是 一 个 特别 突出 前 极 大 值 ， 天 王 
星 的 易 切 根 数 在 以 后 的 玉 年 内 迅速 地 变化 ,但 当 这 两 个 行星 的 距离 相当 远 时 , X ER d 
动 又 差不多 是 开 普 勒 式 的 (这 里 未 论 其 他 行星 前 摄 动 ).、 由 此 可 见 , 观测 可 能 对 最 大 摄 动 
值 出 现 的 时 期 提供 一 个 相当 好 的 近似 值 , 换 句 话说 , 即 略 知 天 王 星 与 假设 存在 的 行星 前 日 
心 合 的 时 期 ， 既 知 摄 动 体 在 1822 年 的 黄 经 ， 只 需 给 与 其 平均 运动 以 一 个 容许 的 数值 , 便 
可 推出 其 在 1846 年 的 黄 经 ;亚当 斯 与 勒 威 耶 在 第 一 近似 值 的 计算 里 ， 对 于 这 个 行星 的 距 
Bj, 取 提 委 斯 所 提供 的 数字 (8 88); 但 在 第 二 近似 值 的 计算 时 , 便 发 现 这 距离 应 该 大 天 地 
减少 可 是 他 们 所 采取 的 计算 方法 不 许可 将 半 长 轴 当 作 连 续 变 化 的 自 变数 , 他 们 终于 将 
计算 停止 在 比 海王 星 的 半 长 轴 超 过 6 或 ?个 天 文 单位 之 上 ， 幸 而 那 时 只 在 日 心 合 后 给 
年 亚当 斯 与 勒 威 耶 都 认为 所 要 找 的 轨道 面 的 黄道 交角 很 小 , 这 假设 后 来 也 得 着 证 实 ,就 
是 由 于 这 些 顺 适 的 条 件 ,海王星 的 发 现 与 勒 感 耶 的 预测 , 才 得 着 相当 好 的 符合 . 
这 两 位 天 文学 家 都 将 近日 点 放 在 日 心 合 (其 黄 经 取 为 277°) 的 附近 , 而 且 将 假设 的 轨 
道 的 偏心 率 认为 很 大 , 因此 由 计算 求 得 的 向 径 比 海王 星 的 向 径 大 了 3 个 天 文 单位 ， 可 是 
“在 这 两 个 理论 上 ,这 一 差异 为 所 假设 的 过 大 质量 (为 天 王 星 的 质量 的 3 和 2 伴 ) 所 抵消 .就 
其 一 般 情况 而 论 , 这 问题 在 数字 计算 上 悬 然 是 不 兢 定 的 , BERRET KREK, RE 
对 黄 经 作 一 个 适当 的 估计 ,再 加 以 对 于 倾角 作 一 个 老 运 的 假设 , 便 可 保证 这 个 行星 的 发 现 . 
对 于 水 星 , 摄 动 的 经 典 理论 一 向 遭 到 失败 . 勒 成 耶 算出 水 星 的 近日 点 的 长 期 进 动 , 除 
岁差 之 外 为 530"， 但 观 满 的 数字 为 70" 的 数量 级 . 这 个 结果 是 根据 两 个 世纪 水 星 凌 日 
的 观测 而 求 得 的 ; 这 些 观测 相当 精确 , 可 以 提供 很 确定 的 轨道 根 数 . 因 此 勒 威 耶 想到 水 星 
霸道 内 可 能 有 一 个 行星 , 于 是 他 努力 计算 这 个 假设 的 行星 的 轨道 根 数 。1859 年 一 位 天 文 
爱好 者 偶然 看 见 一 个 黑 点 经 过 日 面 , 他 认为 这 便 十 那个 未 知 的 行星 .如 果真 是 这 样 , 这 个 
水 内 行星 所 应 具有 的 质量 便 大 到 令 人 不 可 相信 的 程度 . 为 了 解释 水 星 近日 点 的 进 动 , 有 
人 假设 牛顿 引力 之 外 还 须 加 上 与 距离 成 反比 例 之 项 ， 因 此 它 对 于 距离 远 的 行星 便 渴 有 什 . 
么 影响 , 又 有 人 假设 太阳 的 形状 有 神 当 大 的 扁 度 等 
爱 因 斯 坦 排除 了 这 一 切 率 强 的 人 为 假设 ,按照 他 的 广义 相对 论 ,行星 办 六 的 近日 点 应 
有 一 种 进 动 ,而 且 这 是 一 团 物质 附近 的 空间 里 ,应 有 的 一 种 人 性质， 水 晨 近 日 点 的 进 动 据 相 
对 论 算得 为 48*08; 1947 年 克 勘 门 斯 由 行星 摄 动 中 未 能 说 明 的 长 期 运动 部 分 , 算出 这 数字 
3g 42564-0794, 他 又 算出 金明 近日 点 的 进 动 为 8.638, 但 是 由 于 金明 轨道 的 偏心 率 相 当 “ 
小 (e=0.0088), 其 近日 点 难于 定 准 ,虽然 这 数字 和 理论 也 是 相当 符合 的 . 地球 的 近日 点 
dbz 3784, mI HOS 4161277, 总之， 这 问题 上 理论 与 观测 的 符合 ,是 令 人 满意 
的 . 
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由 地 球 自转 记 决 定 的 时 间 尺 度 的 不 均 勾 性 发 现 以 后 ($ 65)， 天 文学 家 将 根据 地 球 所 
定 的 观测 时 期 , 归 算 到 均 句 时 的 尺度 , 更 消除 了 行星 运动 理论 与 观测 的 许多 差异 ， 由 于 这 
个 原因 而 来 的 偏差 是 与 平均 运动 成 正比 鲍 的 , 所 以 只 有 接近 太阳 的 行星 (水 主 、 金星 与 地 
球 ) 才 适合 于 作 这 种 校 核 之 用 . 

本 书后 面 的 表 XXIX 记载 大 行 昆 的 轨道 根 数 与 其 长 其 变化， 在 其 表达 式 里 , 是 以 历 
书 时 1900 年 1 月 0 日 雪 时 起 算 ， 单 位 为 侍 略 世纪 ， 即 历 书 时 的 36020 日 为 单位 而 计算 
B. FRZ L, 近日 点 黄色 T, 升 交点 黄 经 O, 都 归 算 到 历 元 t 的 乎 黄道 与 平 春分 点 ， 借 
第 % 亦 归 算 到 相同 的 黄道 。 因 而 这 些 根 数 都 受到 岁差 的 影响 . 

这 个 才 也 给 出 下 观测 所 提供 的 平均 运动 m 的 数值 以 及 由 ?推出 的 半 长 轴 a (长 轴 不 
受 长 期 摄 动 的 影响 ) ， 我 们 须 在 此 作 几 个 解说 、 容易 证 明 , 平 均 运动 ”之 求 得 是 从 瑚 分 点 
的 平均 运动 减 去 黄 经 上 的 周 日 岁差 (0'1376)， 而 春分 点 的 平均 运动 是 以 36525 除 平 黄 经 
工会 + 之 项 的 系数 . 但 是 不 要 忘记 , 历 元 时 的 黄 经 也 受 长 期 摄 动 的 影响 , 设 以 入 表示 黄 经 
上 上 的 摄 动 , 则 
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这 个 关系 式 规定 了 还 论 的 平均 运动 wm 不 应 与 nig). PKA o 与 行星 对 于 恒星 的 平 
均 运 动 的 关系 , 在 理论 上 为 





ri? = (1--m) 
BiBUE. dt XXIX 中 所 载 的 的 数值 荐 根据 这 两 个 关系 式 并 采取 纽 康 所 用 的 质量 只 的 
数值 而 算出 的 . 
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第 十 三 章 月 球 的 运动 


$10 概论 ,数据 


月 球 对 于 地 球 的 运动 , 受到 行星 的 摄 动 的 影响 很 小 , 但 是 受到 太阳 的 摄 动 却 是 很 大 . 
在 行星 运动 一 章 里 , 我 们 说 过 , 由 于 中 央 物 质 特别 大 , 使 根 数 变化 法 合 于 使 用 , 因为 由 开 普 
惑 定律 而 来 的 近似 值 已 经 相当 令 人 满意 了 ， 而 且 轨 道 根 数 的 长 期 或 周期 变化 也 很 小 .可 
是 月 球 的 运动 却 是 另外 一 种 情况 : 具有 大 质量 的 是 反动 体 , 而 不 是 中 央 的 天 体 、 月 球 受 地 
球 与 太阳 的 作用 , 围绕 地 球 运动 的 轨道 远 远 不 是 开 普 勤 式 的 , 读者 从 这 一 节 可 以 了 解 到 这 
一 点 。 因此 数学 家 不 去 发 展 月 球 轨道 的 吻 切 根 数 的 理论 站 他 们 所 要 寻求 的 是 将 月 球 本 
身 的 坐标 ( 黄 经 、 黄 纬 与 视差 ) 表 为 时 间 的 聊 数 。 月 球 理论 是 天 体力 学 中 最 困难 的 一 个 问 
题 , 它 与 行星 理论 是 铀 然 不 同 的 ， 

在 这 一 节 里 , 我 们 概论 月 球 的 地 心 运动 与 其 几 个 主要 差 项 。 首先 列 出 一 些 重要 数据 
如 下 : ' 

月 球 的 会 合 周 是 月 球 与 太阳 连续 两 次 地 心 合 ( 即 新 月 朔 ) 的 平均 周期 ， 已 知 相隔 很 长 
的 时 间 的 月 食 的 日 期 之 后 , 便 可 以 推算 这 个 周期 ， 现 在 公认 的 数值 是 

t 会 合 周 =29.5305881 日 
又 称 为 朔望月 , 它 规定 了 月 相 与 日 、 月 食 , 也 规定 阴历 的 一 个 月 的 长 得， 朔望月 的 平均 运 
动 是 月 球 对 于 恒星 的 平均 运动 n' 减 去 太阳 对 于 恒 里 的 平均 运动 之 着 ,其 值 为 

w —n = 1296000" :29 5306881 = 43886" 6979 
由 此 立刻 推出 月 球 对 于 恒星 的 平均 运动 
n! = 48886" 6979 + 3548" 1928 = 47434" 8907 . 
月 球 的 恒星 局 , 即 月 球 对 于 固定 春分 点 平 黄 经 增加 300^. 所 需 的 时 间 , 其 值 为 
恒星 周 =1296000" :mw — 273216609 日 

月 球 对 于 恒星 的 位 移 , 4H 131035", 每 小 时 它 平均 移动 半 度 多 一 点 ， 即 大 约 等 于 
其 视 直 径 、 当 月 球 投射 在 恒星 密布 的 天 区 之 时 ,只 需 在 望远镜 里 稍微 注意 一 会 ,观测 者 便 
会 看 见 它 发 生 显著 的 移动 、 事 实 上 , 它 在 一 秒 钟 内 约 走 以 5. 

月 球 的 平均 分 至 运动 是 对 移动 的 春分 点 计算 ， 可 将 周 日 岁差 (071376) 加 在 月 球 对 于 
恒星 的 平均 运动 上 而 求 得 : 


























m -À— 474307 0283 


由 此 可 得 月 球 的 分 至 局 , 邑 其 平均 赤 经 增加 24 时 所 需 的 时 间 ; 
分 至 周 = 1296000": (rw +A) = 27.8216816 日 
月 球 的 轨道 , 在 一 给 定 的 瞬时 ,可 以 比拟 为 一 个 楷 阅 《其 形状 与 位 置 的 变化 ,将 在 下 而 
BE) 其 平均 偏心 率 为 - 
1) 由 于 摄 动 体 的 质量 很 大 , 哆 切 轨 道 只 是 与 受 摄 轨 道 简单 地 相 切 ， 很 快 就 离开 它 了 。 西 而 我 们 不 能 用 以 计算 月 
妹 的 星 历 瑚 (即使 对 于 很 近 的 时 期 ), 这 样 的 是 历 表 便 没有 实际 的 意义 。 
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e= 0.054900 
SSA dob 358088 ES A 
2e! +- 6^17* 
REAREIRAR RER, 
月 球 轨道 的 长 轴 循 顺 向 转动 ,近地点 对 于 恒星 的 平均 运动 达 
, 1 76407 9167 — 4007 9167 
因而 它 的 转动 周期 为 
1296000" :,,—8 4 810 日 
月 球 对 于 移动 的 近地点 的 平均 运动 的 数 秆 为 
n — u = 47083" 0740 
月 球 的 平 近 点 角 的 表达 式 为 
=w- p) tty 
因而 它 增加 360* RO e Is] D B 8 , He Fl URER A — Jt 
JE S 8 = 1296000" : (n — p) = 277 .5545502 日 
在 近地点 的 长 期 位 移 上 加 入 与 偏心 率 局 时 变化 的 重要 的 周期 差 项 人 $ 120), 其 中 主要 
项 的 周期 是 太阳 复 回 到 拱 线 的 周期 , 即 206 日 (这 周期 比 6 个 月 WE, 近地点 亦 如 太 
惠 循 顺 向 改 位 )， 偏 心率 的 极 值 为 0.045 与 0.065. 
我 们 可 以 在 中 心 差 (根据 近地点 均 义 移动 、 椭 加 的 大 小 不 变 而 计算 的 ) 上 加 入 一 个 各 
叫 出 差 的 项 (周期 为 31.81 日 )， 而 表达 月 球 在 黄 经 上 的 运动 所 生 的 变形 的 一 般 效应 ， 它 
的 半 变 幅 达 1°16'(§ 120), 
由 观测 与 理论 证 明 ， 月 球 的 黄 经 上 还 存在 有 许多 别 的 差 项 . 其 最 重要 的 一 项 名 叫 二 
区 差 , 其 周期 等 于 月 球 的 会 合 周 , MAAA, KIRE S 115 A. 
月 球 的 轨道 面 (白道 ) 是 变化 的 , 我 人 已 经 在 8 48 内 提 到 .黄白 交角 的 平均 值 为 
mme 
受到 周期 性 的 变化 ,其 中 重要 的 一 项 的 半 变 幅 为 9, 周期 为 173 日 、 此 外 , 白道 的 交点 线 
作 长 期 的 逆行 ,对 于 恒星 的 平均 运动 之 值 为 
v= — 190177 = —8'10 TT T 














对 应 的 周期 为 18.60 4, : 

所 谓 交 点 局 是 月 球 复 回 到 它 的 升 交点 的 平均 周期 , 即 

交点 周一 1296000": (a! — v) = 27 .2122178 日 

这 膨 期 规定 了 月 球 黄 纬 的 变化 ; 因此 在 日 月 食 的 预报 上 有 有 相当 大 的 作用 ， 
”交点 线 的 运动 ; 亦 如 拱 线 的 运动 , 也 有 它 的 差 项 ; 其 主要 项 的 周期 亦 如 交角 上 差 项 的 
周期 , 同 为 178 日 ， 这 周期 也 是 太阳 过 交点 线 的 周期 ， 由 于 交点 的 逆行 , 这 周期 比 6 个 月 
稍 短 一 些 。 交 点 从 来 不 顺 行 , 只 是 当 太阳 与 一 个 交点 相合 时 ,交点 才 发 生 留 ; 那 时 轨道 交 
角 之 值 最 大 . 

交点 与 交角 的 这 一 双重 差 , EARRAS LERA I-DEN, 其 半 变 焉 为 10', 周期 
35 32.28 日 (不 应 将 这 一 周期 与 其 相近 的 出 差 的 周期 相 混 ), 这 是 黄 纬 的 最 大 差 项 ($ 121), 

月 球 与 地 球 的 距离, 由 于 轨道 的 偏心 率 和 月 球 运动 的 差 项 ,受到 相当 大 的 周期 变化 。 
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因此 月 球 的 视差 可 用 许多 周期 项 之 和 来 表达 , 其 中 的 常数 项 , 叫做 月 球 的 平均 视 郑 ,其 数 
fs c 

P'—8422' 70 - DT'2"'10 
对 应 的 距离 , 表 为 地 球 的 赤道 半径 为 

d—1: sin P'=60.2666 





叫做 月 球 的 平均 距离 . 
EARE, d=60.2666 x 6378.4 — 384400 公里 
与 平均 视差 对 应 的 月 球 的 视 半 径 为 


s =932" — 132" 
月 地 两 球 的 直径 之 比 志 是 一 个 重要 常数 , EAA L3 SURE REI ERE OB, mS, 


k—gins': ein P^ 





为 计算 日 食用 ,我 们 取 
£=0.272274 
日 食 之 时 ,车 光 球 有 很 小 一 部 分 在 月 面 边 沿 的 凹凸 处 出 现 , 便 不 能 形成 全 食 。 以 上 的 下 的 
数值 是 对 应 的 月 球 才 面 最 惰 部 分 而 算出 的 。 掩 晨 可 发 生 于 月 BUDIOBGN ERE RU, 
Bie E (ERU REAREA T.F ROHU TES R6 38, 因此 取 


k-- 0.212496 
可 以 看 到 与 一 个 简单 比例 很 接近 : t 
8:11— 0.27272-. 





设 以 月 球 为 正 球形 , 其 半径 便 是 
- 6378k —1738 公里 
168114 里 ,我 们 给 出 月 球 的 质量 与 密度 的 数值 
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从 这 一 节 到 8 120, 我 们 假设 黄白 交角 为 零 , 因此 摄 动力 在 白道 面 内 ， 这 样 所 引起 的 
误差 的 数量 级 等 于 以 LAR cosi dinde 008), . 
一 个 应 注意 之 点 ， 推出 了 包含 各 种 周 
WAS RUE, 我 们 须 考 察 是 否 可 以 系统 
地 路 去 短 周 期 项 ， 我 们 曾经 在 8 109 内 证 明 ， 
短 周期 项 的 积分 一 般 提供 变 幅 小 的 差 数 项 , 
将 太阳 的 质量 作为 单位 ; m 与 %%' 分 别 表示 
总。 地球 与 月 球 的 质量 ，s 与 o 表示 它们 的 偏心 率 ， 
H onm ”a 与 a 表示 它们 的 半 长 轴 , n5w 表示 它们 的 
平均 运动 , e hr 表示 它 们 的 向 经， 字母 上 无 一 后 的 属于 地 球 ， 有 一 哲 的 属于 月 球 ， 太 阳 
与 月 球 的 地 心 黄 经 分 别 以 与 《符号 表示 ,其 黄 纬 均 候 设 为 零 . 
127 里 分 别 以 C), T, 工 表 示 太 阳 , 地 球 与 月 球 。 更 设 
OL=r" OTL={—©=A 
太阳 的 引力 施 于 地 球 与 月 球 上 所 产生 的 绝对 加 速度 分 别 等 于 
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Š yk 
Pa ur 
将 后 一 个 加 速度 按 平行 于 LT 5 TG, 两 个 方向 分 解 成 两 个 支 量 ,其 信 等 于 


kr kr 
we 8 cu 





报 动 力 是 以 下 两 个 向 量 之 和 ， 一 个 从 工 指向 9 其 伪 为 - 罗 -， 另 一 个 平行 于 7@， 其 
fies 
1 1 
rex) 
设 将 这 些 摄 动力 在 向 径 与 机 各 上 的 分 量 , 如 前 章 那 样 分 别 表 为 S 与 P, 它们 的 表达 式 
便 是 


D 





P=- trh- jina 

这 两 式 是 严格 的 精确 。 将 其 展开 便 得 
人 gr cog A+ r? c 
i i LN pci 
将 展开 式 展 到 rir 之 比 的 二 阶 项 为 止 ， 经 过 简化 便 得 
1- 总 [1+3 T cos 4 2 r (8+500824) ++ ] 
将 这 个 数值 代入 摄 动力 的 玫 达 式 去 ,并 以 wzaa 代 有 这 是 假设 地 、 月 两 球 的 质量 对 于 太阳 
是 可 以 略 去 的 ), 最 后 得 出 
9 B r 


S-mn Ei [至 + 各 0824-4 — T oos A4 JE T NN . 
o 














2*3 
P^ Se [$ sn244-2 I sna dS T. sin34+.…] 
后 面 我 们 要 将 开 普 勒 元 素 引入 到 这 些 天 达 式 里 . meL 
去 ; 但 须 注 意 , 太阳 的 这 些 元 素 不 是 对 于 地 心 T, 


面 是 对 于 地 -月 系 的 引力 中 心 FG， 设 p 表 示 妇 点 (Fa 











的 向 径 , 和 4 表示 这 向 径 与 了 之 间 的 角 ( 图 128)， m f - o 
则 有 如 下 的 近似 表达 式 : 图 128 
r=p+ n» T' C08 Ay 
Tx AT T-esA) 
A sin 4i 
m' 


'e0824 = cos 24, + 





E 
mE S (008 A1 — cos 341) 
` M 


sin 2A sin 2A, + 





, 
A Gin A —sin8A1) 
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将 这 些 量 代入 S HOP 的 表达 式 里 去 ， 便 得 如 下 的 形式 ， 以 后 我 们 只 保留 式 中 含 A 和 
24, 之 项 (由 于 以 上 对 于 短 周期 项 的 假设 ): 





S-i Ze e[n oos24 +E mom & cos A 35. e0334:)+…| 





; ® 


4 


现在 引入 开 普 勒 元 素 , JTRS A 角 , 我 们 使 用 第 十 章 内 , 特别 是 $ 48 内 的 
展开 式 . 
(2) 将 (4:p)* 之 比 表 为 偏心 率 。 和 引力 中 心 的 平 近 点 角 M ARRS: 


a 11:39 9 
w^ +7 +3e cos M+- cos 2M p - 





Lo [ansa et m— (3 


Bom (5 sind+ 3 inadi) +] 





(2) 将 月 球 的 向 径 按 其 偏心 率 e 与 平 近 点 角 M KARER: 


ja z 
v-a[1e S e os 了 一 与 cos 244] 


(3) 4. 角 (月 球 的 黄 经 与 太阳 的 引力 中 心 的 黄 经 之 差 ), 可 以 表 为 太阳 与 月 球 的 恒星 
平均 运动 % 与 w 和 这 两 个 天 体 的 黄 经 的 开 普 勒 周期 差 项 的 函数 ， 这 些 项 分 别 以 EP 与 
IP 两 个 符号 代表 .于 是 设 

E= (i m) £s 
ASIÍ-XPHEPO 
式 内 
EP-en ani A &sin 3M t. 

EP'-2e sin M+ 5 
前 (Li 的 主要 部 分 ) 不 是 时 间 的 线性 国 数 ， — 以 至 少 受 了 周期 性 的 摄 动 , 这 
说 法 也 应 用 于 平 近 点 角 了 '， 它 受到 平 黄 经 上 的 摄 动 和 月 球 的 近地点 上 的 摄 动 。 太 阳 的 
平 近 点 角 自身 便 不 能 当做 是 时 间 的 严格 的 线性 函数 ， 央 此 我 们 不 能 将 摄 动 函数 的 分 量 表 
为 简单 周期 项 之 和 的 形式 ,这 便 是 月 球 适 动 理论 主要 困难 所 在 ， 第 一 近似 值 在 行星 运动 
的 许多 情形 上 是 可 以 满意 的 ， 但 为 了 建立 月 际 运动 的 精密 理论 ， 第 一 近似 值 便 很 不 铝 
了 . 

因此 摄 动力 的 展开 介入 如 下 的 函数 ( 式 内 了 是 整数 )- 


oosj4 [1 (EP - X P) enit 


dU sn2M 








-[iae-xbe-iar-x5he-]mit 
sin j4 -[1- £X P-P) + pinj£ 
Jd[je-x5-4oe-xPeeit 
XF, EMEEN M, M', 2M, 2M 等 角 的 正弦 的 乘积 与 整 指数 之 项 ， 这 些 乘积 可 
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以 转换 为 正 引 与 余弦 之 和 ?2， 最 后 一 个 转换 使 oaj.4; 与 sinj41 变 为 正弦 或 余弦 之 和 的 形 
R RIRE E, M M 等 角 的 线性 组 合 ,这 组 合 的 因子 是 正 .人 负 整数 或 零 . 

我 们 不 用 情 和 卫 的 展开 式 来 研究 与 。 有 关 的 摄 动 ; 因此 不 在 这 里 讨论 含 w 之 项 , 我 
们 在 下 面 不 用 含 。 与 。 而 只 用 含 e 之 项 。 





S-in a [14 6-8 0826-4 -9ecos M+ $4. mom m » 
-1 3a mm a 
P= re [9526-5 mm singe |] 


含 eg 之 项 叫做 视差 项 . 
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摄 动力 使 我 们 得 以 研究 含 偏心 率 e" 的 报 动 ， 即 月 球 近地点 与 其 偏心 率 两 者 的 摄 动 . 
它 的 一 般 表 达 式 已 在 $ 103 给 出 . 令 y S a, y! 分 别 表示 太阳 与 月 球 对 于 地 球 的 坐标 ， 
VORHOUR EL SERI PLU 


a (de 8 mA gt) 





利用 以 下 的 关系 式 : 
tx --yy' 一 99 cos A 





; J/m g/m 3 

mirt esA- HEY (EY oo aA ) ex4-- 5 (c —) eat c 
容易 将 五 展 为 如 下 的 形式 ， 

a- [rex (19300524) 4-E (7) Qeon 4+500884) +] 
巾 去 之 项 开始 于 :7 的 4 次 项 , 次 略 去 的 第 一 项 既 不 全 白道 的 根 数 也 不 引入 其 仿 导 数 ， 
则 最 后 只 剩 下 有 
R=? s Pel czd 4-5 T PE z 

现在 象 以 上 展开 有 与 卫 那 样 去 展开 B, 但 保留 会 白道 的 偏心 率 e, 直到 二 次 项 .只 

需 在 已 经 推出 的 部 分 展开 式 里 加 上 后 面前 一 项 : 
p a-a [1 e- oosM' I eco0s2M'+…] 





cos8 A+} 9 


D) 下 列 的 关系 式 可 用 以 作 前 几 项 的 计算 : 
Zsin asinb-«cos(a- b) — cos(a-t-b) 
cosa eos cos(a— D) --eos(a--b) 
”8sin acosb ur sin (a — b) .-sin (a+b) 
Beo a1--cos 2a 
2an a=1- 00820 
too a $cos a- eoe da 
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如 前 节 所 证 明 的 , 视差 项 上 应 乘 以 《m 一 m2) : 《mm 十 mw) ， 弃 过 一 切 归 算 之 后 ， 报 动画 数 便 
展开 如 下 ， 





oegi 3 a33 3 ta p 
Bonat gtg Hg tt ecos M g 4o M 
SE S eaaeo rentem 


-$ eos- M) +i e? cos (26-2) 4. B seoos(325 一 28 


i 


m—m r8 eg 





cgo 2MUTU RR cos z e 4] 
.« OR .1(0R , 2R 
BT 一 a P-ga tau) 
(8108 内 关系 式 MI), REIH AREE AMI S P 两 个 展开 式 ， 第 二 式 可 以 简化 为 
p.d ôR: 
n M 


因为 这 里 我 们 故意 略 去 了 含 M 之 项 . 

车 计 入 交角 红 则 除 以 上 展开 式 中 的 引 数 之 外 ,还 有 第 四 个 引 数 ， 即 月 球 至 其 升 交 点 
的 距离 n， 若 将 所 引用 的 四 个 引 数 ; 

Ef~{n— On M-G.-m M'-(-9' 1 一 人 -8 

联系 起 来 ， 便 可 看 见 在 行星 摄 动 理论 中 所 引用 的 6 个 引 数 中 出 ET 54. Osee, 
《a 一 mt 十 8', m, W, O, 摄 动 体 是 太阳 时 ， 第 六 个 便 没 有 了 .我 们 曾经 假设 摄 动 贡 数 被 
分 解 为 许多 周期 项 之 和 , 其 中 每 一 项 含有 一 个 以 这 些 引 数 的 整 系数 的 线性 组 合 ( 见 $ 109) 
的 余弦 函数 为 其 因数 。 这 一 节 也 出 现 同样 的 情形 , 而且 这 些 系数 实在 是 平均 运动 偏心 率 
与 交角 的 函数 

上 而 的 展开 式 曾经 德 洛 勒 因 计 入 了 交角 , 而 达到 320 项 , 可 以 作 月 球 运动 普遍 理 论 的 
出 发 虑 ， 只 在 研究 与 其 偏心 党 有 关 的 月 球 摄 动 理论 时 ， 我 们 才 使 用 它们 ， 其 他 的 主要 报 
动 将 以 初级 的 近似 法 去 研究 , 直接 使 用 摄 动力 的 8 与 了 两 个 分 量 . 

至 于 摄 动力 在 轨道 而 法 线 上 的 分 量 以 及 轨道 面 的 移动 , 将 辟 专 节 讨 论 (8 12. 








$113 ”运动 方程 式 , 径 向 摄 动力 的 常数 项 
为 了 研究 与 月 球 偏 心率 e 无关 的 摄 动 ,我 们 利用 下 列 形式 的 运动 方程 式 : 














Tor (SY = a PH eg (D 
i (r* 4 a dC X) Pr (3) 
第 一 式 表 达 极 坐标 的 径 向 加 速度 , 第 二 式 表达 横向 加 速度 , 这 式 提供 面积 常数 的 导数 , 已 


在 8$108 里 推导 出 来 . 

这 些 方程 式 的 积分 要 达到 编制 月 离 表 的 足够 近似 的 程度 ， 是 一 种 很 繁复 的 计算 ， 这 
里 我 们 不 能 使 用 初级 的 方法 , 因为 这 只 能 表明 有 哪些 主要 的 摄 动 项 , 而 不 能 提供 完全 的 表 
达 式 .为 尽 最 简化 问题 起 见 , 我 们 使 用 下 烈 的 规则 : 
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(D 将 摄 动力 各 项 依次 引入 运动 方程 式 里 去 时 ， 假 设 具 有 其 中 一 项 存在 而 推导 其 对 
应 的 表达 式 ， 

€) ESIR E, M 与 是 时 间 前 线性 示 数 的 假设 下 ， 积 分 这 些 方程式 ,因此 在 并 
里 略 去 这 些 引 数 受到 影响 的 报 动 . 

(8) 右 端 里 同时 出 现 长 局 期 项 (有 时 还 有 常数 项 ) 和 短 千 期 项 时 ,我们 略 去 短 周期 项 ， 
理由 已 叙述 在 $111 内 . 

这 样 求 得 的 近似 什 与 牛顿 用 几何 方法 所 得 的 结果 相同 ， 册 这些 简单 方法 所 导出 的 结 
果 , 称 为 月 球 理论 的 第 二 近似 解 . 

总 之 , 为 了 研究 近地点 运动 与 出 差 , 我 们 应 用 拉 格 并 日 方程 式 , 并 用 以 上 推出 的 摄 动 
函数 前 展开 式 。 在 这 一 点 比 对 于 其 他 振动 ,我 们 将 近似 值 推 得 更 远 一 些 . 

现在 先 讨论 摄 动力 的 常数 部 分 . A3 PTRSIUEROR TERO HORDE, BANN 
面积 定律 ， 至 于 方程 (]) 可 以 写 为 





de Ly (ay - 2 —E(m--m') In (ad e) 
di di pu 

+i se(1- 2; (1-8 e) D 
S 里 的 常数 项 是 从 $ 111 里 方程 (4 的 第 一 式 而 来 ， 因 为 我 们 假设 原来 的 轨道 是 正 圆 的 
ER e= 0) ,方程 (3) 的 在 端 可 以 只 保留 其 第 一 项 ， 这 方程 与 面积 定律 联合 , 便 决定 了 
遵循 8 83 内 方程 (5) 的 圆 运 动 , 这 方程 在 这 里 可 以 写 为 














— Á P 
B, 
k(m-m)- mafii ta 3. ejl- n'a P ©) 
由 此 求 得 万 一 1.0028， 将 e 和 ? 考虑 进去 的 比较 完全 竟 理 论 给 出 的 较 确 切 的 数值 是 
P-i .002723( = SSE 


由 此 可 兄 , 由 于 太阳 的 摄 动 ,将 地 球 对 于 月 球 的 引力 减少 了 1/368, 因此 , § 89 里 有 关 地 球 
的 质量 的 计算 须 得 修订 . 这 便 是 在 进一步 研究 月 球 所 受 的 摄 动 以 前 , 我 们 所 应 做 的 修订 , 


$114 地球 与 月 球 的 质量 ， 月 球 的 视差 


将 太阳 的 质量 取 为 单位 ;地 球 与 月 球 的 质量 之 和 与 地 球 轨道 根 数 的 关系 为 
El+ mt ) 一 mas 


刚才 推出 另 一 个 含 月 球 轨道 根 数 的 关系 式 : 
kimim) =—n op 


wr) Gy 


n:n' — 8548" 19: 4143479 —1:13.3688 


由 此 有 下 列 的 近似 关系 式 : 
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a:a' - sin 3422" 7:sin 8 80— 388.93 
F=1.002723 

于 是 1: (m4m) — 328280 
与 纽 康 所 给 出 的 数值 (329890) 稍 有 差异 ,因为 他 所 取 的 太阳 视差 为 8*79, 而 不 是 3" 80; 所 
以 在 这 一 点 上 , 1896 年 所 采用 的 常数 系统 欠 均 匀 性 ， 

剩 下 要 计算 的 是 地 、 月 两 球 的 质量 之 比 ， 太 阳 和 行星 的 观测 妇 算 到 地 心 , 而 不 到 地 - 
月 系 的 质心 GS 128), 可 是 只 有 这 个 质心 才 具 有 对 于 太阳 作 开 普 勒 运动 的 性 质 . 为 了 将 
根据 精 圆 根 数 算出 的 太阳 的 引力 中 心 的 商 经 ( 计 入 行星 的 摄 动 ) 归 算 到 它 的 地 心 黄 经 ， 应 
当 在 前 者 上 加 入 下 烈 一 项 (符号 出 $ 112). 


4Q A — A7 E. sia ((- 9) . 
RARAKITAN, ELEGIDA ERI RE, WAR, 这 个 差 的 系数 从 
太阳 的 子午 观测 所 推出 来 的 是 6"46, 于 是 求 得 

mtm 206260 
m ^ 6.46 x388.9 




















=82.1. 





中 


但 有 更 精确 的 方法 决定 这 个 比 全. 所 有 的 行星 都 表现 有 与 太阳 的 月 周 差 同 类 的 差 数 
项 , 其 系数 和 它 信 的 视差 正比 。 所 以 为 测定 太阳 视差 而 作 的 小 行星 的 观测 ， 同时 提供 me 





d mim! 之 比 . 
设 根 据 纽 康 取 
y 8L.45 
- m m . 1 8145 — 1 
ER tn mema SABEN 82.46 B3210 


前 而 已 经 讲 过 ,胶布 于 1960 年 刊 布 了 他 讨论 爱 种 星 在 1926 E 1946 年 周 所 受 的 摄 动 

而 得 的 结果 ， 他 求 得 地 -月 系 总 质量 的 倒数 的 数值 为 
] 1: (m+ m) =328452 
其 可 几 误 差 只 有 49 个 单位 ， 与 之 对 应 的 太阳 视差 为 8.79835 +0100039, 4A RIRA 
量 之 比 为 
mm! =81.375+0.026 

于 是 求 得 地 球 的 质量 的 倒数 为 882488， 这 些 新 结果 的 权 量 无 疑 是 很 大 的 . 

引力 中 心 到 地 心 的 距离 GT, AA GER BU JG SEES, 其 平均 值 为 











因此 引力 中 心 常 在 地 球 里 面 . 
月 地 两 球 的 体积 之 比 为 
1$ —0.02019 1:49.53 


而 月 地 两 球 的 质量 之 比 为 
1:81.45 


月 球 的 平均 密度 等 于 . 
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49.58 — 
B145 2790 


比较 地 球 表面 的 岩石 的 密度 (2.0 一 3.0) 稍 大 一 点 . 
璋 下 的 是 说 明 怎样 据 重力 测量 去 推导 求 月 球 闹 差 的 方程 式 ， 
kimim) =a aP 


- (Uf BON oue Bm 
给 出 Si w -(£ -U* Fm 





` 5.52 








黑 梅 特 公式 (8 89) 提 供 
Em _ 
EB 





go Q-5-$ of 
采用 如 下 的 数据 ， 
] R=6378.388 10^ (9:38.48) 
8 二 1:297.0( 黑 福 德 ) 
2x:86164.1 B/P 
go 978.080 厘米 / 秒 *《 黑 梅 竺 ) 
便 算得 : Mo - 919.825 K/W? 
再 取 ( 这 里 时 间 的 单位 例外 地 取 为 秒 ) 
a — 47434" 89 :86400 
Tw: (m-t-m^) —81.40:82 45 
最 后 求 得 sin ww'~8422"52 
4-016 





'-—3422:68 
如 月 球 的 质量 采用 腊 布 的 而 不 是 纽 康 约 数值 , 便 应 将 0 RA 0701, 即将 月 球 的 距离 
增加 1 公里; 车 再 用 国际 大 地 测量 与 地 球 物理 协会 于 1930 年 在 斯 德 哥 尔 摩 大 会 时 所 采用 
的 go 的 数值 i ` 





9 一 978.049 厘米 / 秒 ” 
Ju 丈 ' 的 数值 应 该 减 去 002. . 、 
这 样 测定 的 月 球 的 视差 84227 与 观测 异常 相合 , 这 一 事实 对 重力 与 引力 是 同一 种 力 
提供 实验 前 证 据 . ` 


§ 115 “与 偏心 率 无 关 的 差 数 项 1 


1. 二 均 差 

二 均 差 是 月 球 运动 上 的 一 种 差 数 ,于 1582 年 为 第 谷 所 发 现 , 牛顿 在 其 < 原理 ?中 曾 建 
立 了 它 的 理论 ， 它 的 周期 是 半 个 朔望月 , 在 闻 、 望 与 两 蓄 时 为 零 , 面 在 八 分 之 一 月 前 倍数 
时 , 其 绝对 值 为 极 大 , 可 超过 39'， 这 些 情 形 足 使 我 们 知道 描述 这 现象 的 引 数 ， 它 应 该 是 
SI 所 定 的 专 角 ( 月 球 与 太阳 的 平 黄 经 之 差 ) 的 两 倍 , 
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£- (n —n)t--e'—s 
F5 095 BR (48) S 5 P REREN, 在 这 上 面 更 加 入 如 的 常数 项 (这 里 略 去 含 e 
之 项 ); 


3 OD 
P=- a'sin 2E 


为 了 珍 明 一 个 朔望月 里 摄 动 力 的 二 均 


| 


. 莽 , 更 方便 的 是 采用 另外 一 种 分 解法 ,好 
D BRAHEA FATAN 
O L BERGER Enas AUR 
y 与 地 球 的 方向 相 背 ， 已 经 在 #113 内 讨 
RAT. 
mw -与 径 向 成 一 26 fat cia 号 no! 


《图 129)， 在 朔 望 时 ， 这 分 量 仍然 减少 了 地 球 对 于 月 球 的 引力 ， 但 在 两 弦 时 却 增加 ， 因 此 
按照 惠 根 斯 的 定理 , 轨道 的 曲率 半径 在 两 敬 比 在 逆 望 时 小 些 ,而 轨道 不 复 是 正 加 了 ， 它 成 
了 一 个 孵 形 ,其 短 轴 常 指向 太阴， 这 便 是 我 们 要 从 计算 去 表明 的 . 

回头 去 看 $118 里 的 方程 (了 ,利用 同 节 方程 (3) 与 ( 约 将 其 改写 为 


de dtc V 5 1 12 
=r ( y =-=” m Tz na 位- 全 NE 








di 2 





dig — 3. wasin 3€ e 
利用 $ 113 前 规则 2 BIB w 与 a WERE Fabi 第 二 式 立 刻 给 出 
e- Oy LE (8) 
由 于 C EEY wa", 上 式 可 以 写 为 


Wi EW Rud 

由 方程 (8) & Gi Tee ac 等 之 项 , 便 得 
(& ) nd ( z EE 3 ES eat] 
因此 ,再 回 到 方程 (2) 的 第 一 式 求 得 
信人 和 人 (人 六 

ewe [I C) onm 

ERRAN, FUL a: ‘r ERNEIEREN TA 38 ELIT 
ME 

寻找 一 个 如 下 形式 的 解 ， 


998. 

















r'=a (Í —ecos2£) 
由 是 得 1— S. wo0s2 te 


d 


de (n! —n)*a'z cos 2€ 





"oe 的 方程 式 可 以 如 下 推出 ; 
DG 8 — (nn) a= na 28 


s Vyda 
on- 中 LÀ y wn | w 3w i 
Z2Nn'—n/ 8n — ön 1-5 1-5 n 139.1 
wi 3 
月 球 在 一 个 咏 形 轨道 上 运动 ， 其 半 短 轴 指 向 太 限 (图 129); 其 两 轴 之 比 为 
: i-e _ 138 _ 69 
ivre 4) 70 
这 是 牛顿 所 得 的 结果 ， 月 球 的 视差 在 两 弦 比 在 朔 望 了 时 平均 约 小 1/70( 据 月 离 吉 这 是 
1/60.6). 


ESI REQ), 有 























C2 THE o838 e 





4C. 
因此 ， enm ee PIC ERES 
` = nia ge Ù . e. 
积分 后 ， (ente x meo i 
FERRE ES RU SEA IE CP B UR 28 cu t —315]36, 其 系数 按 以 上 公式 计算 等 于 
0.01022=85.1 
我 们 可 用 如 下 的 方式 展开 o. 
a- (149. 19 ee ) 
由 此 得 这 差 数 的 系数 . 
if n? 5 nm "m 


8 wt wt 
这 是 缓慢 收 敏 的 级 数 的 前 两 项 , 据 德 洗盘, 以 后 之 项 为 
4 8 4 5 e 
UD OEC O0) OG) err) 
、 1587" 424" 80" 13" 2" 


其 和 为 35'6". 
O EMRA SNORRA, NE sin 2£ 之 差 数 项 的 系数 为 3930", 





$116 与 偏心 率 无 关 的 莽 数 项 2 


2. ARE 、 
月 角 差 是 随 而 变化 的 一 种 ， 其 周期 等 于 一 个 朔望月 。 下 面 列 摄 动力 展开 式 中 对 应 
之 项 ， 
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B= 2 nna a mom 
8 a mim 





` 9 8,3 3 
BT Etr EC 


可 见报 动力 还 是 另 多 


3 
4 
o 





nia! 





两 力 之 和 ,其 一 为 


d mom 
a mpm 


平行 手 地 -日 方向 , 另 一 力 的 大 小 只 有 前 者 


的 一 半 ， 而 方向 是 对 于 月 球 向 径 与 前 一 力 
对 称 ， 含 摄 动力 的 变化 便 这 样 得 到 表现 





图 130 


入 














拢 轨道 的 曲率 半径 , 在 新 月 出 满 月 时 更 大 ,轨道 是 偏心 的 , 即 其 中 心 























180). 由 此 可 看 出 这 些 力 的 效应 : 受 


向 太阳 改 位 . 


将 摄 动 力 里 售 志 之 项 介入 运动 的 方程 式 ,并 以 wsa' A kmen), ERATEN 





R. 
为 简化 起 见 , 略 去 (mm 一 m0) : (m-em BA, RADA F RH B 
di ' dt 35 pa 9 267 
aer (ae) car cd D 
COE 
77 wat 
第 二 方程 式 可 以 立刻 积分 为 
2 ^ 
9-0vtg x- n s i 
X dC 8 2 " 
Ti /g ^" a 
e neira urat e 
由 方程 人 与 方程 组 (1) 的 第 一 式 消去 SL, 
CRA TE 
(GE) nid (5) (ÉH 4 Ga) E cos£) 
aro eae er ge) © 


除了 在 (名 -一 1) 之 外 , 设 一 oi, 则 





d? 
这 方程 存 一 近似 解 , 其 形状 为 














sa (Los es) 


r 


1= —a- cost + 

~r l= geoi e 
T a 

dr » a 

一 一 cos 
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Ja Uu " 2 uu 
Aree [ fied dm ch 


cos g] 


FE e FER: 











， Ln? (n —8n) (6 
由 此 得 z=—0.0752 
还 可 以 如 下 的 方式 展开 
15 2T 
eB 
但 比较 完善 的 理论 表明 只 有 这 个 展开 式 的 第 一 项 是 正确 的 . 
计算 对 应 于 黄 经 上 的 差 数 项 . . 
lLO py ug 8 w 
de 077g (ze- 8 w(n—n) Jost . 
" "0 3 nê LP 
《一 0 十 8 一 - (2 * Gp) und 


{=n't 二 8! 一 (Bo 一 上 二 -Jing 


这 展开 式 里 出 现 的 便 是 月 角 差 .但 在 计算 这 系数 的 数值 以 前 ,证明 在 这 个 特殊 情况 下 , 容 
Bee pH pra EXE, LEO HARANE REENA, ARMES C Tu, 并 可 将 4. 
看 为 如 即时 间 的 线性 函数 . 

可 是 , 刚才 所 说 的 第 二 近似 计算 RANSE 有 关 的 差 数 的 *' 与 《的 数值 ， 将 以 
上 求 得 的 差 数 项 的 4= 《一 四 JU ELIGE EREN EET 09 22 PE PR EO. 


A=é— 3B tant 


a w . 

- d om . 15 a' n 
coe 24 c cos 2E + 站 人 全 ct- 二 全 全 on 
sin24— singt 9.9 ein £-—- 15 s Tr sinBE 


因此 卫 与 的 月 角 差 项 可 以 写 为 (从 § 111 方程 组 2 MEN: 


soo S (1.3 E) tose 


- Pes T AR E) (cosf—cos38) 
: 8,45 n 


ay S (3. 
P-a (Seam 


E 


Z) Gin£-snsb 


breed) incon 
RES E 之 项 , 运动 方程 式 变 为 
ce (Y mere de zd end 


EL avt (138 uie 


设 在 第 二 方程 里 以 & Fon", 则 可 以 一 次 积分 而 得 解 ,于 是 ， 














a S wan 3 n? 15 nis 
r n'a [+ mm ny (1+ dw). cos] 


wan [1s (8.054 5L 8) 9 oost] (2b) 


8 n? 16 n7/ a 
如 上 利用 O 的 改进 值 推进 计算 , 首先 推 得 会 修订 后 的 ” 的 方程 式 ， 


decr e Ve eR LS n) 














8? 
ei Zn Aen E p ar) rent) n) 
然后 含 e 的 对 应 的 方程 式 ， 
[n*— or 二 i) (4b) 
由 是 s=0.1013= -5 a8 As. Y e 
WABE ARI A e, 从 而 推 得 
a mam 
ac (FEO e oE 
Cone (PUT UE) Rim 


RAE nca! 的 二 次 项 是 正确 的 ， 根 据 德 洛 勤 月 角 差 的 系数 展开 如 下 
d m—m' [35s ^ m: Lye 6887 (n y 187197 ( Ry ~] 
n w 








a m4m 128 512 
T4" Di 12" gr 
REEN, 这 一 项 之 值 为 
agosa £. mom 
4980872 9 mtm 


或 一 124" 96, 当 采 用 下 列 的 常数 时 ， 
TWo=8"800 TH'=3422"7 mim =81.45 . 

他 一 方面 , H SEELIRDBUIME 9T DOSE GORGE CE BERRRE AE HAE D 28H 925 ES 时 推 
ETHE 49, 下 驼 时 提早 了 同样 长 的 时 间 ， 由 于 月 掩 星 容易 观测 , 可 将 这 现象 发 生 的 
时 间 记 录 到 十 分 之 一 或 二 秒 ; 现在 用 光电 记录 , 误差 更 是 减少 ， 月 面 边沿 不 规则 的 轮廓 ， 
在 测量 的 归 算 上 可 能 引起 一 些 困难 ; 如 果 没 有 这 一 困难 , 月 掩 星 的 观测 个 是 测定 太阳 的 距 
高 (因而 它 的 视差 ) 一 个 好 方法 (参看 $63 55 8 70). 

”由 于 轨道 的 变形 , 月 球 的 视差 , 在 新 月 附近 小 了 1", 满月 附近 大 了 1", 距离 上 对 应 的 
变化 平均 约 为 士 110 AH, 


$17 与 地 球 轨道 偏心 率 有 关 的 差 数 项 1 


1. BA 
与 二 均 差 相同 ,月 球 的 周年 郑 也 是 第 谷 发 更 的 ,是 月 球 的 平均 运动 以 一 年 为 周期 的 变 


230. 


dt. 周年 差 是 与 太阳 的 摄 动力 的 变化 相 联系 的 ， 而 这 变化 之 量 是 与 向 径 n 的 立方 成 反比 


HEr 又 是 太阳 的 平 近 点 角 的 函 


5. 


仿 分 量 的 展开 式 (§ TID 的 公式 )mdpe MZN, (B P 的 展开 式 里 则 无 .因此 面积 


常数 可 以 看 做 不 变 , 于 是 可 将 运动 
d?r" -r( 


di? 
=0 或 





do 


EN 
由 这 两 个 方程 消去 SL, 
qu 


得 


n 





寻找 一 个 如 下 形状 的 近似 解 ， 


未 知 数 @ 为 下 列 方程 所 给 出 : 


. (确切 信 ，0.000117; gw= 人 公里 
最 后 得 
(n 

这 一 差 项 的 系数 , EHAA 135, 其 





这 展开 式 里 不 含 (号 ) zm ma 


的 方程 写 为 如 下 的 形式 , 
Li na'ecos M | 
T 


十 





3 
2 


mail wat 


(ag 


t= (1+ cos M) 


a! 
Wol* —ceos M 
dr 


<r = a'en? cos M 
d£ 


£ (n? —n2) -2 ne 


7 )-9.000141 


). 


Car ow " 
di^? 2n'zcos M + 


(nca. wain M+ 
展开 式 的 第 一 项 为 


" 
C» 


F&(--) zm, 不 能 如 以 上 的 方式 确切 地 推 得 。 德 洛 





勤 求 得 的 展开 式 如 下 : 
ce eG) GE) s Gs) eme Gr) n] 
-776" evt +34" +12” +3" 


其 和 为 一 12"， 再 加 上 与 偏心 率 


e 有 关 之 项 , 这 系数 为 一 11'8"， 


由 + 月 2 日 至 7 月 2 日 , 月 球 的 运动 较 其 平均 运动 迟 ; 由 7 了 月 2 日 至 次 年 1 月 2 日 ， 


较 其 平均 运动 建 ， 由 于 周年 差 , 4 


月 初 食 与 挫 星 约 推迟 20 分 ; 10 月 初 这 些 现象 便 提早 相 


问 的 一 段 时 间 ， 第 谷 即 由 食 的 观测 ,而 发 现 了 这 个 差 数 ， 


£808. 


$118 与 地 球 轨道 偏心 率 有 关 的 差 数 项 2 


3. 月 球 的 长 期 加 速度 


1693 年 哈雷 发 更 月 球 章 平均 运动 为 托 勤 密 (2 世纪 ) 与 阿拉 伯 人 (9 世纪 ) 由 日 月 食 观 
测 所 定 出 的 , 比 由 近代 观测 所 定 出 的 要 小 一 些 ， 拉 裔 德 将 所 谓 月 球 的 长 期 加 速度 2( 这 各 
称 是 不 适当 的 ), 定 为 每 世纪 10"”， 换 名 话说 , 即 在 月 球 黄 经 的 表达 式 里 , 为 说 明 其 平均 运 
动 的 长 期 加 速 而 引入 的 六 之 项 的 系数 

(amwite bg. 

1787 年 这 现象 还 没有 得 着 解释 时 ， 拉 普 拉 斯 说 明 地 球 轨道 偏心 率 。 的 长 期 变化 ,应 该 在 
月 球 的 运动 上 造成 长 期 前 加 速 ， 我 们 知道 , 地 球 胃 道 的 半 长 轴 , 不 受 尾 何 长 期 摄 动 ; 可 是 
日 -地 间 平均 距离 的 表达 式 (8 84) 为 


a(1i de) - 
BEREA SRR EAA eL f v £6, 于 是 太阳 施 于 月 球 的 非 周 期 性 的 摄 动力 , 也 作 长 其 
的 变化 . . ' 
拉 普 拉 斯 为 这 个 效应 建立 了 理论 ; REE T SORN RA, 这 结果 在 当时 好 
象 是 与 观测 相符 合 的 、 在 $ 113 里 我 们 假设 有 如 下 的 等 式 : 


hmtm) «ag [1-108 Ge Jo GD 


这 方程 的 右 端 代表 一 个 不 变量 ; 但 是 式 内 含有 长 期 变化 的 偏心 率 。。 REPERA, NER 
是 平均 运动 是 变化 的 ， 由 于 摄 动力 的 分 量 卫 的 表达 式 里 不 合 有 非 局 期 项 , 而 面积 常数 
不 受 长 期 摄 动 , 故 乘积 

















m'a? (2) 
提供 第 二 个 不 变量 ， 由 CD (2) Pis e a, 便 可 立刻 证 明 乘 积 
dei 2 g 2,7 
uhrata) 7] 
也 是 不 变量 ， 容 易 推出 平均 运动 mw 对 于 偏心 率 e FRA 
LP n? 
de n 
据 纽 康 , 偏心 率 e( 现 时 在 减少 ) 的 表达 式 为 
” €70.01675104— 418/1077 —12617109 
时 间 £ Ej 1900.0 起算 , 单位 是 世纪 。 写 出 这 公式 的 开始 两 项 , 而 设 其 为 
e=6o—ht 


于 是 EN 200 w3 s cohdt 











"a-nr3 a eht 
-m+3 i 


1) 所谓 加 速度 等 于 系数 UPS. 
304 。 


(tt et e 
这 便 是 拉 普 拉 斯 为 月 球 的 长 期 加 速度 求 得 的 表达 式 , 它 提供 
-2 Die 108 
式 内 时 间 主 的 单位 是 世纪 . 
拉 普 拉 斯 的 理论 好 象 与 观测 有 相当 好 的 符合 , 可 是 1853 4g J. O. 亚当 斯 证 明 , 拉 普 拉 
斯 的 分 析 是 有 缺陷 的 ， 为 了 求 出 ”的 第 二 近似 值 ， 便 须 保留 与 es 有 关 的 摄 动 函 数 所 有 的 
项 (不 管 它们 是 长 期 的 或 周期 的 )， 而 且 在 周期 项 里 还 应 计 入 引 数 的 表达 式 里 的 加 速度 。 
亚当 斯 因此 得 出 如 下 的 展开 式 , 后 更 经 德 洛 勒 加 以 补充 ， 


p aE -BEY 


第 一 项 之 外 ,其 他 各 项 络 是 负 的 ， 级 数 之 和 大 约 是 第 一 项 的 一 半 . 
5=10"8— (273--1* B --0* 1 4-07 2--07 14- ---) 26" 

(根据 布朗， 这 是 TLLA) RTJEHRGRUN AL AH HH IMS 12736, 可 见 拉 普 拉 斯 发 现 的 孝 

应 只 能 说 明 观 测 的 加 速度 的 一 半 。 温和 壳 耳 与 德 洛 勒 先后 采取 康德 的 意见 ,用 潮汐 使 地 球 

自转 能 量 的 损耗 来 说 明 造 成 残余 之 量 (参看 $62). 

”在 24000 年 同 ， 地 球 轨道 的 偏心 率 不 断 地 减少 ， 然 后 再 度 增加 ， 而 月 球 的 平均 运动 

的 有 的 变化 交大 向 可 见 这 种 差 数 不 是 真正 长 期 的 ,而 是 很 长 周期 的 周期 














”我 们 刚才 所 研究 的 是 生 星 次 于 地 球 胃 道 的 摄 动 的 间接 效应 ， 这 些 摄 动 足够 改变 太阳 
对 于 月 球 的 作用 , 而 表现 为 运动 上 的 一 个 重要 差 数 。 这 不 是 唯一 的 情形 .行星 施 于 月 球 
的 摄 动 分 为 两 类 ; (七 一 类 是 喜 接 的 , 由 于 行星 在 地 -月 系 上 所 施 的 引力 ; (2) 另 一 类 是 间接 
的 , 由 于 行星 的 引力 使 地 球 的 轨道 变形 , 因而 更 引起 太阳 的 摄 动力 的 变化 ， 第 一 类 摄 动 一 
般 是 很 微弱 的 ,而 第 二 类 摄 动 ,即使 太阳 的 黄 经 与 地 球 的 向 径 有 很 小 的 变化 时 , IST 
行星 的 许多 摄 动力 在 地 球 的 运动 上 虽 不 显著 ， 但 在 月 球 的 运动 上 便 扩大 地 表现 出 来 ， 在 
将 行星 的 摄 动 介入 到 月 球 的 理论 以 前 , 须 将 地 球 运动 上 所 受 的 摄 动 展开 得 相当 的 远 , 否则 
我 们 便 会 在 月 球 的 黄 经 上 犯 了 略 去 不 应 略 去 之 项 的 危险 . 

已 知 由 于 偏心 率 。 的 减少 而 来 的 平均 运动 的 长 期 变 长 An! 便 容易 推算 对 应 的 距离 的 
变 短 da', [BRR na? 保持 不 变 . 我 们 求 得 这 变化 在 每 HERRA 2%. 不 需 说 , 月 球 视 
差 对 应 的 变化 是 不 能 查 觉 的 . 
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1. 近地点 的 长 期 运动 

这 一 节 与 下 一 节 , 我 们 要 用 拉客 朗 日 方程 (§ 108 方程 组 TID 与 摄 动 函 数 (其 展开 式 所 
EF $ 132) 来 研究 月 球 近 地 点 的 运动 与 其 罗 道 的 偏心 率 的 变化 ， 仍 如 上 假设 轨道 交角 为 
零 ， 设 在 拉 格 朗 日 方程 里 更 略 去 偏心 率 的 平方 项 , 则 这 些 方程 式 便 取得 如 下 的 形状 ,为 我 
们 将 在 这 一 节 所 使 用 ; 


da' 2 8R 


di wa Os 
dé _ 1 R 
"dr wa jw" D 
dw .1 ðR 
Cdi was e 
引入 在 e 和 o BRLSPHRCS MU ES B CZ, RARES ECC A OC — MED, 即 
Rowa 3. e-t dos Mee cos(2£ + M') -2e cos(2£ — M") 


rina S enose HM) 4E rosa (E— Mee 

以 上 几 次 提 到 ， 长 周期 摄 动 是 使 受 摄 体 ( 别 的 都 是 一 样 的 情况 下 ) 离 其 平均 位 置 最 大 
的 一 种 摄 动 ， 因 此 在 下 耐 的 展开 式 里 ， 除 了 非 周 期 项 之 外 ， 我 们 只 保留 周期 最 长 的 册 期 
项 . ` 

EM EM" BSXUNURORADS YR, A 2M 之 项 前 周期 节日 ， 含 号 十 对 ' 与 
2 人 十 玫 ) 之 项 的 周期 更 短 , RETE B GE 

2—M)- -3(o- w) 

E — 其 周期 为 6 个 月 , 显然 比 其 他 项 的 周期 都 长 得 多 ， 因 此 月 球 
的 平均 运动 w 不 在 这 一 项 的 引 数 里 ， 

于 是 我 们 只 到 合 以 下 项 的 摄 动 函数 ， 


R= Sofa i-e oe 2 — My) - maser [So (9 —07)1 Q 


BO BUEBS FLZPRERE HO ECHESU ISGEDOG HERD LRL RECS EBARA. H 先 ， 
由 于 方程 (2) 不 含 月 球 的 黄 经 , 故 有 











面 且 由 于 拉 格 租 日 的 第 一 方程 , 便 得 





可 见 半 长 轴 不 受 与 引 数 2(& 一 四 有关 的 手动 FERS e 的 高 次 项 ， 则 剩 下 的 是 


31-2 tono e 
， {3) 
KAET EOR 7j 


di 4 
JERWEBPHTEBLERDI H JEREBNER E e? 之 项 是 合理 的 .， 
首先 研究 近地点 的 运动 ， 设 





O- w =p 
dp |. dw 8» OIB m a 
d "E 4 w 4 w "9^ 





A o8 ny 15n 
ni 1-7 Wwe Jo- 7 cos) 
为 了 积分 这 个 变数 分 离 的 方程 , VE 
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上 式 便 写 为 img-e Jn ep 

















mn 
或 (1 四 yeso f ICE VER arg [E tan e] 
但 由 等 式 tng=y EE tn [alt Ve] 
得 (818) tang 一 tan 由 RB e 
pod - A1 sin aide 
略 去 的 第 一 项 是 含 sin 4 的 ， 
故 车 设 (1-5 5) Tp G6) 


我 们 可 以 写 给 出 近地点 黄 经 的 表达 式 如 下 : 


W'-O-pontbe—d + i 





sin 2p 4- *- 
eni -(- Vi) Im qeu sin 2p ee 
为 了 解说 这 个 方程 ， autos, WA 其 平均 角速度 为 


和 VC) 


' 3 21 
i-o 
这 个 近似 式 给 出 近地点 的 平均 运动 为 0.00739mw 或 861", 而 观测 值 为 401", 
这 展开 式 的 开始 几 项 为 
"nil 225 ` 
nen [E ) Gr y +o] 
和 牛 额 求 得 式 内 的 第 一 项 , 将 方程 3 的 第 二 式 简化 , 便 得 
dw' 3m 
Cdi dw 
这 方程 的 右 端 里 以 时 间 的 线性 函数 代 CO — m" 角 的 第 一 近似 值 , 亦 得 这 个 结果 . 
牛 回 的 结果 只 能 代表 真实 的 长 期 运动 的 一 半 , 因为 


3-5. -0.004200 





而 观测 值 为 0.00845w', 
克勤 罗 与 这 郎 贝尔 的 初期 工作 在 这 一 点 上 并 没有 什么 改进 ， 克 新 罗 为 使 理论 与 观测 
符合 , 甚至 提出 在 牛顿 引力 之 外 , 还 须 加 上 另外 一 个 与 距离 立方 成 反比 的 引力 (8 106). 只 


D 我 们 可 以 净 这 结果 和 $106 里 所 得 的 结果 比较 , 虽然 扰动 的 性 和 项 是 不 同 的 。 
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须 为 这 附加 的 力 选 一 个 适当 的 参数 , 便 可 使 近地点 的 运动 符合 于 观测 的 情况 ; 而 且 距 离 增 
加 时 , 这 个 附 吉 力 变 小 得 很 快 , 因而 在 行星 的 情况 里 , 没有 音 著 的 效应 , 但 于 1749 年 克勤 
罗 将 其 分 析 推 进 时 , 便 放 弃 了 这 种 人 为 的 结构 ,只 得 出 以 上 的 数字 解 ， 稍 后 达 朗 贝尔 对 
的 第 二 项 给 出 文字 的 表达 式 为 226m*:82n3， 但 多 年 以 后 , 才 有 人 建立 近地点 平均 运动 的 
确切 理论 ， 这 个 平均 运动 与 偏心 率 和 交角 无 关 的 主要 部 分 , 德 洛 勒 给 出 如 下 的 级 数 ， “ 
2 3 (moy 26 
DEG) E Gr) te) t os n) t7] 


这 级 数 收 敛 很 慢 , TATRA H 








0.00419643 n" 
294280 
99570 
30368 
9188 
2880 
984 
347 


Mo QU $5 b 


€ œ% 


和 = 0.00857151 n" 
这 展开 式 前 项 之 和 只 准确 到 三 位 有 并 数字 ， 希 耳 (ED) 才 确定 电解 次 了 这 个 很 困难 的 
问题 ,他 得 出 的 结果 是 ， 
~ 0.0085725730049» 
他 在 这 上 而 更 加 入 与 偏 心率 和 交角 有 关 不 太 重 要 之 项 ,最 后 ， 
p=0.008452115n' = 4007 9167 
其 运转 周期 为 8 年 310 日 、 
附注 ，1888 年 刊 布 的 牛顿 的 遗 稿 里 ,表明 他 曾 推出 方程 组 (3) 的 第 二 式 ， 只 是 周期 项 
的 数字 系数 上 有 一 个 误差 (将 15 误 为 16.5)， 因 而 他 对 如 算出 一 个 相当 好 的 近似 值 ， 他 
没有 刊 布 他 的 结果 , RT rh PETEA SCR. 
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2. 出 差 
前 节 所 得 的 近地点 的 纳 经 里 有 一 周期 差 项 : 
w'= mituit IEE sin 2j 
因由 是 g 角 的 长 期 部 分 ,可 见 若 以 Tn RID AM RS, 并 设 不 考虑 地 球 轨道 的 
篇 心 率 , 则 可 令 


enero Tha) 


235 n eS Cn y ues 


BUR 
c it. oru dw — T 4 w * 16 





4308« 


于 是 求 得 这 差 项 的 系数 为 


(实际 ,a 角 可 达 1126), 
这 里 所 发 展 的 初级 理论 , 只 能 提供 其 展开 式 的 第 一 项 : 








至 于 这 差 数 的 周期 为 
wm _ 648000" 
"—u  H5i8'19— 100793 
为 了 表明 对 应 于 偏心 率 的 差 数 项 ,再 回来 讨论 前 节 的 方程 组 (8); 


式 内 dé 715 S ysin 2p 


—205.89 H 








积分 后 得 e= B n Ib n 
EE E 
下 是 常数 
这 式 还 可 写 为 
s. Kn 
t d» 
di. 
BT 4 — (1 Saee 


Bj 2b gos, eo 
e =h (1--ac082)4---) - d [L43-a 008 2 (9) — 05) H-*] 

因 平均 偏心 率 的 =~0.0549, AAD KFE T PURI DEC IRT ARE E: *. 

. d(i—a)-0.0448 — d(1--a)—0.0600 . 

总 之 ,轨道 为 下 列 两 关系 式 所 规定 : 

丁 ' 一 本 ?二 所 十 ggin2( 人 一 可 
e d [1-4-acos2(( — 9,)]- 

半 长 轴 a! 没有 受 报 动 ; 在 这 两 式 里 , Tn 是 近地点 的 平 黄 经 , 等 于 me at. 

欧 勒 给 与 这 些 结果 一 个 近似 的 玫 何 次 义 ， 月 球 辆 道 的 平均 中 心 Cm 在 8 年 810 H A 
御 顺 向 绕 地 球 走 了 一 个 正 欧 (图 18 了 ); 其 半径 为 
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ago — 60.27 x 0.0549 —3.31 地 球 赤道 半径 
真 中 心 C 围绕 更 均 中 心 在 206 日 内 循 相同 的 方向 
走 了 一 个 正 赔 , 其 半径 等 于 
3.31a-0.7 地 球 赤道 半 征 
CuO 与 月 球 的 向 径 之 间 的 角 等 于 吧 一 XGO- m1). 
当 太 阳 经 过 拱 线 之 时 ， 真 中 心 在 0;， 那 时 偏心 率 
极 大 ， 近 地 点 运动 的 角速度 极 大 (§ 119 里 的 方程 
组 3), 即 
”185" 每 


当 太 阳 与 拱 线 成 90° 之 角 时 ， 真 中 心 在 Ca 偏心 
率 极 小 ,近地点 的 运动 是 道行 的 , 其 角速度 为 
-3 x- 一 790" 每 日 


` 当 cos2p 一 一 0.2, BI? p=101° sit 259° 时 ， 近 地 
Eois AM. N 











现在 计算 这 个 变形 的 轨道 中 心 的 方程 式 . HW ERA 球 受 扰 的 平 近 点 角 ， 则 


(—n't- e' 4-26 sin W [e] 
因 近 地 点 是 移动 的 , 故 这 里 应 设 ' 

Bi nib e — =the — w tasin (OT) 
现在 表明 这 近 点 角 的 长 期 部 分 : 

M' — (n' — u)t4- e' wh 
于 是 M= M'— asin 24 
sin W = sin M'— a sin 2d cos M* 

He Hein W 前 展开 值 代入 O 

(o mwth e' 4-20 (1.--a cos 2y) (sin M' — sin 2 cos M) 
五 去 第 二 阶 项 ， 





(nt il "26s sin M' -2ea sin (M — =W) 
es sin M' 一 项 代表 大 小 不 变 欧 梢 阅 轨 道里 的 中 心 差 ， 拱 线 循 顺 向 以 勾 角 速度 多 转动 。 至 
于 它 后 面 的 一 项 是 一 个 加 在 中 心 差 上 的 另 一 差 数 , 与 引 数 为 
M'-25- M'-2(9— 9.) - (39-4. wi, - 2E— M* 
欧 正 弦 有 关 ， 这 一 项 叫做 出 差 为 托 勒 密 所 发 现 , 式 内 时 间 # SE 
n' — 2n-- w= 40789" 42 
为 因 于 之 项 内 , 与 此 对 应 的 周期 是 831.81194 日 ,其 系数 为 


2eia 一 AQ me -) 


用 理论 所 提供 的 a 的 数值， 求 得 这 系数 为 57.4. BIHUSA GEN GUION ERA qu : 
一 个 收敛 很 慢 的 级 数 ， 


220. 





4%[ 亚 n 29 (n y + A8217 (y aseo 2y 





4 w ' 16 768 916 
3170" — "104i" — 298" 72" 
180483405 (a Y ,.] 
221184 n 
16" 


8176" 1041" 2908" 72" 


这 系数 本 身 之 值 是 1°16'26", 


自 于 偏心 率 呈 相当 大 ， 故 中 心 差 的 系数 之 值 亦 相当 大 ， 
G^1T20" sin 对 ' 十 1249"sin 2M' +36" sin BJ +--+ 

与 出 差 相伴 而 生 的 , 在 向 径 上 还 有 一 个 差 数 项 , BOIS RH E 
e227) 














令 br 表示 与 引 数 E-M ARREK: 面积 定律 : 





n ogg 
由 对 数 微分 提供 E 
dt 
"EUN Y) 
z-a 
dt 
这 里 可 取 ， 
Hon, a( SD) - sas me) 
由 是 


r=a(1+ a (2 arte »)eos (26—45] 


视差 qir' BOESEIS EGER AH rid 的 展开 式 推出 。 关 于 合 M, 2M 等 项 ,可 以 参 
看 第 十 章 . 


为 了 结束 黄 经 的 差 数 项 , 再 谈 一 下 黄道 订正 , 这 不 是 一 种 摄 动 , 而 是 与 第 三 章 肉 所 说 





的 赤道 订正 类 似 的 妇 算 ， 第 谷 在 其 月 球 的 理论 里 , 业已 介入 这 个 名 词 ， 月 球 的 黄 经 与 其 
在 轨道 上 的 经 度 之 差 为 


1_(= — tan? -sin 2y~ —6.0sin 2n 


LERRA, 久 表 示 黄 白 交 角 , n ARR OI. 18 8/92 的 方法 容易 推 得 这 个 结 
果 . ` 


现在 将 $ 115 至 $ 120 内 所 得 的 结果 汇集 于 下 ; 


Bo yiL Ë usas ; 
lenit e tg wow 十 2cbsin M' +I’ sin 2M’ 


HEG SG) en DS EGO om 


" 1 . 2 
一 3 PEL a 1E HADAS NA 





。311。 
" 


-= 1e cos M'+ ek cos 2 M' 3- (CY 12 Cry Jot 


15 81/ n \ Ja mm 
-[15 G8 e RE cosg 
-5 (LY ecos M 45 5. hoos EM) 
至 于 黄 纬 的 表达 式 将 推导 在 下 节 之 内 . 
$12 之 末 载 有 月 球 的 黄 经 、 黄 纬 与 视差 的 主要 差 数 ,是 根据 布朗 月 离 表 而 来 的 。 





$121 摄 动力 的 法 向 分 量 , 月 球 黄 纬 上 的 差 数 项 


EART, 我 们 总 设 摄 动力 在 轨道 面 内 ; 实际 摄 动力 是 在 含 日 ,地 ,月 三 球 的 中 心 的 平 
面 内 ， 因 而 它 在 与 轨道 面 正 交 的 方向 上 有 一 分 量 , RIMENE. 

8111 内 ,我 们 将 摄 动力 分 为 两 个 向 量 : 一 在 月 球 的 向 径 .F, 另 一 平行 于 地 -日 两 心 的 
联 线 ; 最 后 这 一 向 其 含有 一 个 非 零 的 法 向 分 量 ， 以 上 讲 过 , 这 分 量 的 表达 式 为 (正方 向 指 
着 太阳 ) 





不 计 偏 心率 时 , 这 式 展开 后 前 第 一 项 为 








这 个 量 在 轨道 面 的 法 线 上 的 投影 便 是 要 寻找 的 法 向 分 基 , 
在 天 球 上 绘 出 黄道 EQ 1392), EHE CH SRIU BG RECON. DAMO, ERN 与 
BEBRI. $ 


NL=n 
设 久 表示 黄白 交角 ,9' 表示 升 交点 黄 经 ; 精准 到 二 阶 项 时 , 我 们 还 有 
NO-4-£ 9=--2  £-(-O! 
分 量 下 的 表达 式 为 





.312 . ` 


T = —Bn?a! cos E sin OO 


这 分 量 指向 北极 时 为 正 . 
可 是 in OO — sin é' sin Nc) —sin i' sin(y—£) 
因此 和 -各 wo ciné [sin(E —5) —sin i] 








HEKRA ES RR CR AR, A V CES 183) 表示 月 球 在 假设 为 正 圆 的 轨道 上 的 速 
度 ; 将 这 速度 与 向 量 Tdt 相 加 ， 被 摄 动 的 速度 仍 与 税 径 正 交 , .与 速度 所 成 之 角 为 do. W 
此 , 摄 动 使 轨道 面 国 绕 向 径 OL 旋转 ; 升 交点 由 不 EAN, ZABRET W fü. 设 2 为 
交点 的 位 移 , 则 就 代数 值 言 (da 的 方向 与 方位 解 的 方向 相同 ): 
do . 
RIH 5I 表示 两 个 轨道 的 极点 ,容易 推导 QIT IT! 三 角形 边 角 间 的 关系 式 ( 考 虑 到 
轨道 面 绕 0 旋转 的 方向 ): ^ 











do = -du 32" 
sini’ 
di'= -dw cosn 
从 而 
do 


Dec ilinin) ein no — S [1— cosi eos — 5) +0828] 


D sind [sin (26 — 9) —sin cos 






3 

2 
-9 
4 


;- Sin d'[sin 2(£ —n) + sin 2£ — sin 25] 





由 于 这 些 引 数 的 几何 意义 ， 
£---(6-9) £-(-O «cm 


REACTOR RT SES 
OL $E pr-eos2(9 — 9) eos 2(C- 9) -es20(701 
y (D 
B ine(inz9—0) sin (O) sin 2((—0] 


含 3(@ 一 0) 之 项 的 周期 最 长 , 约 为 6 个 月 , 食 2( 一 名) 一 项 的 周期 等 于 半 个 朔望月 ， 含 
2(( 一 2) 一 项 的 周期 等 于 半 个 交点 月 ， 这 里 ， EBEN AR EIR DANGEE EE, I 





论 短 局 期 项 , 于 是 ` 
和 ee y 
di _ 8 m " 
TWO nisin- a) 





an e e 


»318« 


积分 后 得 








fan pugtan [a(14-3.5 ) i-r G- to)] (9) 
、 3 fi-g 
* ?7 EE 27 iF? 
我 们 知道 方程 8 有 如 下 形式 的 解 
o4 y+ 
x $n (1 Gta) 0-9 
便 推 出 交点 的 黄 经 为 
o -oyes[1- (145.5 5 i-es) 1 + sin 2) 
因此 交点 对 于 恒星 的 平均 运动 的 表达 式 为 





cob e ER a]- GG! S 
199 8ORIMIDS 19077), 
FREN- AARONA AR, EBEE. 同时 有 C 


因此 dO-—3 M .. Sn 


RRHRDCKREUSTEE RAE E MIA, 9 角 增 加 了 2x， 现 在 计算 这 期 间 逢 交点 的 位 移 度 
Ap. 





" 3 nf  sn?odo 
a-re] a2 an? 
o 2n ? 
ax 
|n tee Gane] 
3 n 9 n ,45/n V 
s-i tej- ta) -aaa 
还 可 推 得 40- -对 一 
14-99. 
dw 


在 这 同一 时 间 内 , 太阳 移动 了 2w 十 40' fü, 因此 有 
y-—n = —0.05461n 
这 样 再 度 求 得 上 面 的 结果 一 19978， 
德 洛 勤 对 于 与 偏心 宇和 交角 无 关 的 ”的 主要 部 分 , 求 得 如 下 的 展开 式 : 


“314。 





AQ' 
Zar AQ" 








,f3/n\s 9 3 8f n\t 979 5 199278 / n Ys 
n 5G) Gr) -回合 ) -mal ^ 94576 (5) -本 
计算 z 的 这 个 展开 式 比 计算 的 展开 式 好 些 ; 实际 的 计算 如 下 。 i 

2 —0.00419643 » 

3 + 

4 t 
5 + 1120 

6 + 
7 + 15 


F: —0.00399918n' = 189! 70 
J.O. 亚当 斯 用 更 精确 的 方法 求 得 
— 0.003999 172285" 
更 考虑 了 与 偏心 率 和 交点 有 关 之 项 , 最 后 得 升 交 点 对 于 恒星 的 平均 运动 为 
v= —190" 7717 
其 旋转 周期 为 6793.5 H =18.600 年 
设 以 Q 表示 开交 点 的 平 黄 经 , 它 等 于 四 一 省 我 们 可 将 受 了 主要 差 数 的 黄 经 写 为 如 
THER: f 





Q'—Q., tB sin 2j 
er 


RA ? 


n—v 


-= 2, 64900 
Bm TI 19.31 R 





o IT- 一 AI 一 i Sn 9 ? 
其 半 变 幅 为 Bex Pot pnn x) 
. B-1i*81 
Uk Hie: fatu asd Ve RE (分 的 第 二 式 与 下 列 由 9 的 定义 拓 来 的 关系 式 


dps (12-5. 99 agg) 





di An 
联合 ,并 消去 dt, 便 得 变数 分 离 的 微分 方程 ; 
di ay pip 
snj 3n 35 
rq ag 990 
设 z= tan i 
iso sin 2pdp 
则 这 方程 写 为 D ER 
Dey cu. 2p 





了 于 是 得 到 与 才 示 篇 心 率 的 方程 同类 型 的 微分 方程 式 , 已 在 8120 内 讨论 过 了 ， 我 们 可 以 立 
刻写 出 其 积分 ， 
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tan $- (gcos 2p)tan 龟 
名 是 常数 ， 这 方程 与 tan gy 一 Pp 妇 nz(8 18) 的 形状 相合 ,其 解 为 


-d-esnd[ E EY e jest 
因此 交角 所 受 的 差 数 与 交 虚 所 受 的 差 数 , 有 相同 的 周期 : 108 H , 其 半 变 幅 是 Bsin ih 98.2, 

为 了 计算 短 周期 项 的 差 数 , 应 该 回去 讨论 方程 组 (1), ECRISUEER TIE SALES 
几 项 ， 由 于 这 里 要 研究 的 是 二 阶 的 差 数 , 我 们 先 以 Q5, 代 O', 然后 再 在 各 项 单独 存在 的 假 
设 下 去 加 以 积分 .最 后 求 得 交点 的 黄 经 与 交角 的 表达 式 为 





Q9 - Qv (8 9. (7 Jin xe -on ] 
一 (如 Jesi sg eie ta 
6 -d cin à [ (38 5: (7) Jes2t9 22 ? 


- S8) asa t- e) (2-) ez -25] 


w 


Pj 
这 三 个 差 数 的 周期 分 别 为 ; 
i. 太阳 返回 交 线 的 周期 ，178.31 日 
2. 月 球 的 半 个 朔望月 ，14.77 H; 
9. 月 球 的 半 个 交点 月 : 13.61 H. 
dk d 的 表达 式 里 最 后 两 项 的 系数 约 为 0.6. 
表示 交点 黄 经 的 变化 的 下 行 曲线 134), 4 
太阳 与 一 交点 合 时 , 表现 一 个 具有 水 平方 向 的 切线 ; 
这 是 可 直方 程 四 核 校 的 ; 并 可 预料 当 太阳 过 轨道 面 
时 , 两 个 交点 的 运动 为 留 ， 而 且 那 时 交点 与 平 交点 _ 
相 重合 .至 于 交角 达到 它 的 航 大 值 : 
api) 
或 5°17'.5, 得 周 期 项 大 约 相互 抵消 。 日 月 食 时 出 现 这 些 人 情况 ,对 食 的 现象 作 普 遍 的 理论 
时 , 须 考虑 上 述 这 些 特殊 情况 , 而 不 应 该 象 某 些 初级 书 中 廊 说 的 , 让 交角 在 两 极 间 变 化 . 
为 了 表明 白道 的 真 极点 的 运动 ,我 们 可 以 给 与 方程 组 (3) 以 一 个 几何 的 意义 ， 与 交点 
的 逆行 相对 应 的 ,有 白道 的 平 极点 围绕 黄 极 @ 的 运动 ， 距 商 To@ 总 是 等 于 避 或 ?9' (图 
135)、 不 计 短 局 期 的 差 数 , 真 极 在 173 日 内 图 线 平 极 走 了 一 个 正 回 周 ， 了 距离 了 II 总 是 等 
于 Bsin 纹 或 8'， 图 135( 右 ) 是 在 天 球 内 部 看 去 的 情况 ， 考 虑 了 短 周 差 之 后 , 真 轨迹 是 一 
种 离开 圆周 少许 悬挂 于 两 点 间 成 贺 弯 形 的 花 彩 状 曲 线 . 
^ 结束 本 节 前 ,再 研究 影响 月 球 黄 纬 口 的 差 数 ， 用 下 式 计算 这 个 举 标 : 
sin.U —sin i sin(( —£2) 
因此 黄 纬 的 展开 式 含有 两 类 的 差 数 :一 类 由 月 球 黄 经 上 的 差 数 而 来 ， 另 一 类 由 交点 与 交 
角 的 差 数 而 来 ， 令 Ip 表示 月 球 黄 经 的 周期 差 之 和 ， 先 暂时 略 去 交角 与 交点 的 差 数 ， 
并 令 
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` (a Xp 
9 随时 间作 均匀 的 增长 .我 们 可 以 写 
-in (~ 2a) —sing-- € eos niee 
但 因 Ep 具有 Disini HERO SR EISE AUIE EEG k 天 示 常数 ) .最 后 
Sia U — sin dosinz-- X B. ein [ein cr) ein (一 功 ] (8) 
这 是 在 轨道 面 国定 前 假设 下 展开 式 的 一 般 形状 ， 但 其 摄 动 可 以 提供 与 引 数 og 和 入 一 
有 关 的 其 他 差 数 ， 在 简化 相似 
之 项 后 ,这 两 个 引 数 的 正弦 , 一 
般 具有 不 同 的 系数 ， a 
与 交点 和 交角 之 差 有 关 的 
黄 纬 的 差 数 很 小 ， 除 了 要 去 计 xd, 
算 的 以 “ 黄 纬 大 差 " 得 名 的 一 项 ` 
ZH. 
设 自 道 只 受 交 点 的 道行 一 
种 摄 动 (不 计 一 切 周期 差 ), 则 
黄 续 取得 一 定 的 数值 ,我 们 将 其 表 为 Uo, 为 下 列 方程 所 给 出 ， 
sinU, —siné, sin((— 2%) 
TE U - Uo HB RU BE do $0 Dr zt, 出 ` 
U —U,- (i — ip) sin ((— An) — (£2 — Rn) sin th cos ((— Rn) 
HERR ERRURER, m 
Qg-Q,- ens T jin XOA) — sin2(C— O) H sin2(795)] 








图 185 








mafii emite 
(dp esi e) ont 22]. 
EU-U 如 下 的 形式 | 
U-U,-$ 2 sng f (1 3 Jen at - 2-26 22) 
HE sin (0-20 — 0-9, — 5 sin 72 | 
U-U, 的 第 三 项 只 含 升 交 距 角 ， 因 此 将 它 加 在 sin U 的 主要 项 上 ， 只 须 在 交角 上 加 一 党 
Jo 便 将 其 考虑 进去 了 。 经 过 这 种 改正 的 6 是 由 观测 所 决定 , 而 不 是 由 理论 计算 得 的 数 
值 ， 至 于 如 一 Do 的 其 他 两 项 周 其 有 相同 的 可 数 ， 可 以 混 为 一 项 ， 其 长 部 分 是 中 一 9 
因此 石 的 展开 式 如 下 1 
U- Dot 名 加 (1 A D) sind sin £2) 
这 样 求 得 黄 纬 差 , 其 半 变 幅 达 8'49'"， 但 这 一 差 数 上 还 须 加 入 按照 以 上 所 说 的 机 制 而 来 的 
类 似 之 项 ,其 显著 的 一 项 是 从 二 均 差 而 来 的 于 是 设 





H 








BiT. 


可 见 在 黄 纬 的 表达 式 里 , 后 面 应 引入 一 个 附加 项 (见方 程 3)， 
EDETEN 
3S8 2£--» RRUA, TETK REKE dea CF ER: 
ses B(A oaeo 
时 间 含 在 引 数 里 ,其 系数 为 
W —2n4-»— 40147 733 

其 对 应 的 周期 为 32.28078 日 ,与 出 卷 的 周期 相近 , ARERR SERIE 

7E TERES s» — 35 (39/207) 的 附加 项 达 140", REKA E EO eJ 10785" 
. GR EU ELA 10724"), 
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十 八 世纪 西欧 各 国 , PIXEPEBUG, 须 利用 月 球 对 于 恒星 的 距离 , 以 测定 船 舰 在 海洋 上 
的 经 度 , 因 面 须 编 制 月 离 表 , 于 是 设置 巨额 奖金 以 推动 这 一 工作 ， 许 多 数理 天 文学 家 受 了 
BI, 逐渐 改 进 月 球 运动 的 理论 。 同 时 这 些 国家 更 推动 钟表 制造 者 改进 航海 钟 , 以便 保存 
基本 经 圈 上 的 时 刻 , 携带 到 远方 去 .今天 第 二 个 问题 已 经 得 着 满意 的 解决 ,而 第 一 个 问题 
仍然 需要 研究 天 文学 家 还 要 据 上 月球 的 运动 去 实际 测定 均匀 时 个 68)， 不 过 这 问题 的 意 
义 , 不 是 昔日 那样 了 . 

意 然 作 了 很 大 的 努力 , 直到 十 九 世 纪 , 月 离 表 仍然 很 不 完善 ， 十 八 世 纪 的 月 离 表 误 差 
ATEX, 牛顿 以 前 ,高明 的 观测 者 已 经 根据 经 验 发 现 了 中 心 差 .出 差 .周年 差 与 二 均 差 ， 
但 是 他们 却 不 能 发 现 虽 比较 小 而 却 不 可 和 忽 赂 的 其 他 差 数 ， 由 于 它们 和 主要 差 数 纠缠 在 一 
起 的 缘故 这些 差 数 只 能 出 理论 的 分 析 面 表现 出 来 ， 可 是 这 些 差 数 的 系数 ,在 长 期 里 作 
逐渐 近似 计算 , 才 很 费力 地 求 了 出 来 , 牛顿 只 葛 得 一 些 大 的 差 数 ,他 算 至 第 二 近似 值 而 止 ， 
当然 不 能 满足 实际 的 需要 ， 克 勒 罗 在 其 < 月 球 理论 >( 刊 于 1752, 补充 于 1065 年 ), KN 
尔 在 研究 报告 里 (1754 至 1773 年 )， 欧 勒 在 其 < 月 球 运 行 理论 > 书 中 (1753 与 2772 两 版 ) 
都 计算 了 更 精密 的 数值 , 面 且 他 们 都 是 月 球 的 分 析 理 论 的 创始 人 ， 但 是 默 耶 尔 (T. Mayer 
1728—1762) 的 月 离 表 里 的 系数 仍 是 根据 观测 而 得 的 经 验 值 ， 黑子 尔 、 布 尔格 (Burg) 与 
马 桑 (Mason) 在 决定 差 数 的 表达 式 时 使 用 理论 ， 而 其 数值 的 大 小 ， 则 须 乞求 于 观测 的 结 
RU, 

拉 普 拉 斯 的 研究 开辟 了 第 三 时 期 (< 天 体力 学 ?第 二 篇 , 1802 页 ). 他 大 大 改进 了 月 球 
运动 的 理论 ,完备 的 程度 远 远 超过 其 以 前 的 作者 . 根据 拉 普 拉 斯 的 理论 而 编制 的 达 木 瓦 
Ji (Damoiseau) 的 月 离 表 (1824) 便 不 须 乞 求 于 观测 (当然 理论 上 所 需 的 任意 常数 除外 )。 
自 此 以 后 , 对 于 达 木 瓦 佐 的 系数 的 改正 值 ,在 黄 经 上 很 少 超过 十 分 之 儿 秒 ， 因 面 这 个 月 离 
表 远 远 超过 以 前 默 耶 尔 等 人 的 表 , 因而 达 木 瓦 佐 的 表 用 到 1887 EAR E. A. Hansen 
1795—1874) 89 ENRE. ' 














1) 布尔 格 使 用 马 斯 克 列 思 (Maskclyne) HWN, BREATHER 的 观测 拉 普 拉 斯 在 其 4 天 体力 学 > 里， 用 他 
们 的 经 验 系数 和 他 由 分 析 理论 所 算出 的 加 以 比较 ， 
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汉 森 大 大 地 推进 了 分 析 式 的 近似 值 , 因此 那 时 天 文学 界 认为 , 这 问题 已 经 得 着 确定 的 
RRT. 1750 至 1850 年 间 天 文学 家 所 作 优 良 观测 , 都 与 汉 森 计算 的 位 置 , 相合 到 观测 的 
误差 范围 之 内 ， 但 是 以 后 的 观测 和 才 载 位 置 逐 渐 离 开 , 到 了 1876 年 黄 经 差 达 8"( 纽 康 )， 
汉 森 的 表 又 不 可 靠 了 ， 德 洛 惑 根 据 他 的 理论 (1867) 计 算 了 各 种 差 的 文字 表达 式 ， 将 其 展 
FAT 阶 甚至 9 阶 之 项 , 可 是 由 此 算出 的 数值 仍然 与 汉 森 的 表 相 近 , 因而 佑 人 认识 月 离 表 
本 身上 的 高 度 精 确 性 ， 于 是 纽 康 才 开始 怀疑 地 球 自 转 的 不 均匀 性 ， 为 了 从 观测 事实 去 检 
验 这 个 假想 的 解释 , 纽 康 搜集 自古 以 来 对 于 月 球 、 太阳 与 行星 的 一 切 观测 , 去 和 理论 的 位 
置 加 以 广泛 的 比较 , 他 的 这 个 假设 今天 已 经 得 着 完全 的 证 实 { 见 第 七 章 $ 62), 

Hi 1915 至 1926 年 ， 法 国 天 文 年 历 采 用 根据 德 洛 勒 理 论 经 腊 道 (Radau) 编制 的 月 离 
R. 现今 各 国 编 算 天 文 年 污 所 采用 的 是 布朗 的 月 离 宕 *《1919), 它 建立 在 一 个 新 的 理论 之 
上 上 ,其 主要 的 优点 不 是 提供 差 项 的 系数 的 文字 表达 式 , 而 是 提供 这 些 系 数 的 数字 值 ， 以 这 
到 需要 的 精确 度 。 德 洛 勒 的 系数 的 展开 式 以 上 几 节 果 已 经 举 出 九 个 很 简单 的 合子 , 它们 
常 表 为 收 伊 很 缓慢 的 级 数 ,因而 没有 计算 的 剩余 项 不 尽 是 可 以 忽 路 的 ,布朗 为 了 避免 这 个 
困难 , 乃 从 任意 常数 (平均 运动 、 长 期 加 速度 、 太阳 视差 月 球 质量 …) 的 精密 测定 ,去 改造 
他 的 理论 . ， 

布朗 的 月 离 表 提供 月 球 的 黄 经 . 黄 纬 与 赤道 视 差 三 个 坐标 的 数值 , 前 两 者 表 为 正弦 之 





























-和 ,后 者 表 为 余 束 之 和 , 这 些 周期 函数 是 与 时 间 成 正比 的 角 ， 由 太阴 而 来 的 差 数 的 引 数 ， 


一 般 的 形式 为 
M IMEEM S 
RAM 与 对 ' 分 别 表示 太阳 与 月 球 的 平 近 点 角 而 约 尼 为 其 长 期 部 分 ， 上 表示 月 球 与 太阳 
的 平 黄 经 之 差 思 表示 月 球 的 升 实 距 角 ， 即 平 月 球 的 黄 经 与 平 交点 的 黄 经 之 部; 最 后 j 
5, RE MEARE. ` 
布朗 对 于 月 球 的 黄 经 、 黄 纬 与 视差 ， 研 究 了 1500 AAKRES. BA 
在 他 的 月 离 表 里 的 太阳 项 的 系数 , 按 其 数值 的 次 序 ,对 于 黄 经 与 视差 ,分 类 如 下 ; 














黄 经 视差 
>1000" >100" 1 
从 100" 到 1000" 10" 到 100"| 3 
-从 10" 到 100"|. I'm 10"| 4 
从 rao o oia 1"|19 
Kim i" ooi 到 oij 29 
A oo1-p o'i 0001 8j 0701 Bi. 
«001 «0:001 50 
EG 310 Bx 157 


^ H2000 年 起 , 编 算 天 文 年 历时 已 不 再 使 用 布朗 的 月 离 表 , 原因 是 这 个 表 的 精确 度 有 既 不 够 用 ， 而 且 其 中 含有 无 
理论 根据 的 “经 验 项 ， 同时 自 1960 年 采用 历 书 时 编 算 月 离 表 所 用 的 公式 需要 稍 加 修改 SUERCEIUXOC AUR 
计算 机 所 算出 的 月 球 位 置 便 是 根据 布朗 原来 计算 月 高 者 的 理论 公式 ， 而 加 以 如 下 的 三 种 改正 : 1. 平 黄 经 上 的 改正 
3 去 掉 经 验 项 ; 3 加 入 布朗 理论 公式 没 考 感 的 光 行 差 的 影响 。 参考 : Improved Lunar Epherneris 1952—1959, 
& joint supplement to the American Ephemeris and the (British) Nautical Almanac, Washington, 1954 ———;3* 
者 注 
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行星 项 很 多 但 一 般 都 很 小 。 其 中 多 数 不 是 反映 行星 对 月 球 本 身 的 作用 , 而 是 行星 施 
“于 围绕 太阳 运行 的 地 未 的 拉动 的 间接 效应 . 

为 了 举例 说 明 起 见 , 我 们 在 此 列 出 由 太阳 而 来 的 几 个 差 数 .对 于 黄 经 与 视差 , 这 里 转 
载 布 朗 表 内 的 确定 系数 ?， 对 于 黄 纬 ， 这 里 转载 他 一 篇 论文 里 的 数字 2， 但 在 计算 这 一 上 华 
BUR, 他 所 采用 的 基本 常数 的 数值 与 常用 的 稍微 不 同 ; 为 了 计算 他 的 确定 的 月 高 表 , 他 对 
黄 纬 差 数 所 采用 的 不 是 显 函数 的 形式 ,而 只 取 便 于 数字 的 计算 . 























月 球 的 主要 差 数 
WAHAD 
e  _ 
* 经 * 5 Ak 道 视 ë 
3l 数 正弦 的 系数 3l 数 “| ”正弦 的 系数 引 数 余弦 的 系数 
w +22639%50 n - [+a mj w -F186'540 
2M +769 .02 3n —6.80 2M ' 410.166 
3a 486.12 a Sn 0.005 3M 二 0.621 $ (1) 
r 
aw af” PA ei AM! 40.040 
-n 4 
5e +0.11 P 61 91 5M! --0.008 
ear! +0.01 2 +81.76 x 十 28.233 (2) 
^x 2869.90 Q2) | aar. s +3.98 a M —0,400 (8) 
M —688.11 . (8) | 2M'—5 +1.58 E —0.978 (4 
t —125.15 (| 4M'3-g +0.27 2p- MT 十 34.812 (5) 
Pu 十 4586.43  (p)| 4 一 9 +0.09 24W 十 3.086 
25 -4n.61 (8| 9M'- +0.02 -M 十 1.918 
2 十 211.66 nd Nd" | aan 1444 
rl K 
BICMIOM -F805.96 aa Lese | M 43.158 
KES. +191.95 Mtn —8.49 MM 一 0.949 
N-M -H168.15 H-n —4.86 } D| g-u 4-0.601 
M'—M 3147.69 FEE —5.86 25— M* ”一 0.714 
MM —109.67 £—n —4.79 } e|, v 
2£—2n EN XM "199.48 士 34238700 9 
294 —45.10 -M-n +166.58 } © . 
29— Mr —39.58 Puts Too us 
T Mn H 
EM . -F88.48 3E 2M, 1556 
haod 十 30.77 点 -二 二 +15.12 
-MTU —88.47 +My -12.14 
9M 734.42 Of -MMe | +8.90 
E20 —18.61 -My +8.00 
CM 418.02 25-M'-M—9 TT.46 
Z+M -了 14.58 -M+ +6.76 
242M" +14.39 pov Mos 
n -6. 
a +13.90 M'I-M S +5.05 
2—3 +13.19 T -5.33 
点 一 1 十 2 一 9.87 UTM 一 5.10 
一 一 ”~ ~ 
(D bož, (2) — 8126, (3) 周 年 差 , (4 H fe, ONS, ORNE, (7) 黄 纬 主 
要 项 , (8) 黄 纬 大 差 , (0 平均 视差. 


1) Ernest W. Brown, Tables of the Motion of the Moon; 3vol; New Haven, 1019. 
~ 2) Ernest W. Brown, Theory of the Motion of the Moon; Memoirs of tke Royal Astr. Boe, Vol. LVIL, 
151; London, 1908. 
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~ $1238 日 -月 岁差 与 章 动 


由 于 白道 的 交点 有 其 长 期 的 与 周期 的 移动 ， 日 -~ 月 岁差 与 章 动 便 表现 有 类 似 的 情况 。 
因而 我 们 把 它们 联系 起 来 讨论 ， - 

An g 42 里 大 略 叙 述 的 , A- 月 岁差 起 源 于 太阳 与 月 球 对 于 椭 球 形 的 地 球 所 施 的 力 偶 
W, 在 其 转动 上 所 引起 的 一 种 效应 。 利用 歌 勒 方程 我 们 得 以 研究 刚体 受 一 定 力 偶 矩 的 作 
用 时 ， 围 绕 其 中 心 的 转动 。 因此 我 们 首先 将 地 球 所 受 的 力 偶 矩 表 为 摄 动 体 ( 太 阳 与 月 球 》 
BB Ap BE GREC, 然后 将 这 些 表达 式 引 入 加 以 适当 转换 的 欧 勒 方程 ， 这 些 方程 的 积分 提供 : 
一 方面 是 日 -月 岁差 , 另 一 方面 是 在 黄 经 上 的 与 黄 赤 交 角 上 的 章 动 里 的 几 个 主要 项 . 

首先 说 明 规 定 地 球 转动 的 元 素 所 属 的 参照 系 (图 136), 第 一 个 直角 坐标 系 ， 原 点 在 
地 心 0，0Ow 与 Oy 两 轴 指 向 黄道 上 两 个 不 变 的 方向 ，0z 则 指 着 黄道 的 北航 。 这 坐标 系 
Owyz 是 顺 向 的 ,本 节 内 其 他 坐标 系 也 是 上 顺 向 的 。 

q 


























图 136 图 137 
第 二 个 坐标 系 与 地 球 联 系 ,为 其 旋转 所 带动 ; 08 与 Oo 两 轴 指 着 地 赤道 上 两 个 不 变 
的 方向 , OG 轴 是 地 球 的 自转 轴 ， 向 北极 为 正 . 假设 惯量 梯 球 是 溪 转 体 ， 其 一 轴 便 与 06 相 
重合 ， 
我 们 将 利用 第 三 坐标 系 06 兴 ,使 以 上 两 坐标 系 相互 转换 ; 这 里 OE 指向 黄道 在 赤道 上 
的 逢 交点; 因此 这 是 经 常用 以 决定 赤道 坐标 的 参照 系 ， 这 三 个 坐标 轴 还 可 当做 是 惯量 主 
fü. 








地 球 的 自转 可 以 将 下 列 三 弧 * 表 为 时 间 的 函数 的 公式 所 确定 ; 
L3 以 逆 向 为 正 
pé 以 顺 向 为 正 
s—at 经 常 是 正 的 
若 地 球 不 受 外 力 的 作用 ， 则 由 与 是 不 变量 ; 但 由 于 太阳 与 月球 的 引力 扩大 了 地 于 的 
自转 运动 ,使 这 两 个 元 素 发 生变 化 ， 试 研究 这 引力 的 性 质 . 
4 E, ,表示 地 球 的 一 个 小 体积 单元 4( 质 量 为 dm) 的 洪 道 直角 华 标 (图 197). X, 
Y, Z 为 太阳 对 于 相同 三 轴 的 坐标 。 并 以 4 RREA OS, r 表 OA, p 表示 AS, 设 以 太阳 
的 质量 为 4, 则 它 施 于 A. 点 处 单位 质量 的 力 为 
* 亦 称 欧 勘 角 一 一 译 者 注 
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ur 
这 力 可 以 分 解 为 两 个 向 量 ， 分 别 指向 AO 与 平行 于 08 的 方向 。 第 一 向 量 对 于 三 轴 的 抵 
为 零 ,因此 宙 以 赂 而 不 计 ， 第 二 向 量 的 大 小 为 

ka 1 i 
ate a) 
与 式 内 右 端 第 一 项 对 应 的 是 与 单元 的 位 置 无 关 的 一 个 加 速度 ， 即 地 球 在 其 轨道 上 运动 的 
加 速度 ， 第 二 项 是 一 个 摄 动力 , 可 以 足够 的 近似 值 , 写 为 


一 3 -$ e- a) = —3n?(p—a) 








在 相同 的 近似 值 下 , 还 有 
p—a= —reosa 一 一 
«3X OS 与 04 HR. 因此 施 于 单元 质量 dm m 
dF- 3. X es HL) dm 
这 力 平 行 于 OS, 因此 在 赤道 三 轴 OEm 上 的 分 量 为 
Zar Zar 


EX +Y eu 


Zay 
a 


又 其 力矩 为 、 am 人 





(qZ -UP) 


dM,- 





dE qx gz) 
， | dN P y nX) 
n ER IPM LP 
Lama f XX Cof HLE) OZ -LY jdn 


M3 WS EEX +Y +t) CX EZ) dm 
N,-8-. X(EX Au UD (EY —53)dm 


由 于 这 些 举 标 轴 是 惯量 主轴 ,这 些 表 达 式 可 以 大 大 地 简化 ， 设 A, B, deese sm 
惯量 ; 暂时 设 BOAT A. 
Zédm-Zwudm—Xüdm-—2Z5(0dm-Y(£dm—Y£uyim -0 
E+ dm= —X(QU-P)ém-B — X43)4m-O 
ZX—0)dm—-0-B  ZX(C-£)dm-A-O — X(])-7)dm-B-A 
BERADI RETAS HOEN A=B) 
L,- 9e F2 qg— 1) 


Mam LX. 经 (0—4) 全 
N,—0 
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KX, Y, 改 为 太阳 的 黄 经 四 与 黄 赤 交角 o 的 函数 
X -acos 
T-esnein o] 


Z —asin esin © 


最 后 得 2 
L-2 »*(C— A)sin 2e (1— 20820) 
M,- — e(O- Asin esin 2) © 
Ni~0 


O 式 也 提供 由 月 球 而 来 的 摄 动力 偶 矩 , 但 是 月 球 的 坐标 X, YZ XY, Z, 并 
ue Ra, 却 是 不 够 ， 我 们 还 应 记 住 OD SRI H A n? 代 有 as; 因此 这 里 的 天 应 以 乘积 


cn 人 (人 


代替 ，§ 114 内 所 得 的 相当 于 过 的 数字 信和 是 





i — 83910 x 81 .45 = 27067000 
更 取 074-8800, 则 得 
， Pa =388. 93 
由 此 得 ， 
m v2 =2.174 
以 下 我 们 以 其 数字 值 代替 这 个 量 . 


用 $87 星 的 公式 可 以 计算 月 球 的 未 道 直角 侍 标 , 但 为 了 简化 起 见 ， 我 们 略 去 与 认同 
级 之 量 . 因此 我 们 以 1 FORE RARO e, 更 以 
sind sin((—6) 
TUR REIS EE, (58 0 33S 球 的 与 白道 升 交点 的 黄 经 (这 里 的 符号 与 前 节 所 用 的 
不 同 )， 于 是 
X'—r'oos( 
^OF'-r'sin(cose — e'sinesini'sin((—60) | 
Z' = r' sin ( sin e J- ' cosesiné'sin((—8) 
最 后 丢掉 含 0 级 之 项 , 并 取 ”~a'， 则 简化 后 我 们 将 上 月 球 而 来 的 摄 动力 偶 矩 写 为 如 下 
的 形式 ， 
La=1.63n? (C — A) [sin 2e (1— co82() -- sin d' cos 2 (e086 — cos (2(—8))1 
M,= —8.262* (O — A) [sin esin 2( — sind' cos s (sin 0 —sin (2(—6))] | (3) 
Na=0 
MBRRBDISERUTIÍSOB D, M, N dpXuÉ 4A BOERsC 上 的 投影 为 
i L-LoRL, e 
注意 到 工 有 一 常数 部 分 : 
1) 着 以 sn2e 为 3sine， BUR ETIEME A NBI Jc VIII UA S —^RRER, 指向 ?点 ; 另 一 个 在 赤道 内 大 
I. 这 正 是 第 四 章 $ 42 内 所 假设 的 ,不 过 这 只 是 一 种 近似 的 表示 法 。 
323 。 


2.38n? (0 — A)sin2e 
现在 写 出 地 球 绕 它 的 重心 运动 的 方程 式 ， 欧 勤 方 程 提供 地 球 围 绕 与 它 联系 的 惯量 三 
HOE, On, OC 的 瞬时 自转 速度 p, g, ry VLA, u, N 表示 力矩 在 这 三 轴 上 的 投影 ; 则 欧 
勤 方程 写 为 . 
u (C-A)gr =à 


一 (一 和 or 一 总 


因 吝 量 林 球 被 假设 为 旋转 体 , 故 A B. 
HEA u SAE D, M 的 关系 为 
eee uane] 
M — Asin g4-1«cos p 
于 是 
(GP oos p— -if d; 1 sing)4-(0— A)r(psing-t-qoosg) =E 


A GR -— eosg)-- (C — A)r(poosp— gsing) =M 0 


od -N 
Yt pos qu, 了 为 地 球 绕 OEC 三 办 的 自转 速度 , 甸 5j qs EL p T g 推出 ， 
pcoso—qsin pop 
psing--goosg—di 


dp dq 
dt 099g 


dp a dg PN dp 
dr «neto esp ag- Peg 


PTFE Po qu r RAKE RSR KR, 这 可 以 将 这 些 角 速度 发 为 绕 每 一 从 
标 轴 的 旋转 





singe Ha q q de (8) 





o 48 c 
Bd 


di 


[ir e (6) 


.do d 
TUgp dio 


关系 式 5 55 6 提供 欧 勒 方程 的 最 后 转换 形式 : 
-4d* -—(0- Asin ecos (S. +0 sine 29. Ei Lær 





di? 
D$ de dý s dp 
Asing ~ (0—24) cos s => di Wo tE 和 e =” (1) 
2 
De EM cose D s sins 一 0 








第 三 式 简化 为 


324。 


dr 
一 一 人 
dt 


由 此 可 见 , 绕 OC 轴 的 旋转 是 未 受 摄 动 的 匀速 转动 ， 另 外 , 由 于 Pis d 是 小 量 ， 因 而 


在 第 一 近似 什 的 情形 , TUER De, T6, 36 -48 ， 于 是 方程 组 7 简化 为 





ine 99 dp 
Casing "di di =L , 

de do 
e Oa (8) 
cg - 
di* 70 
由 方程 组 (8) 的 景 后 一 式 可 见 p 角 作 匀速 的 增加 。 队 此 假设 这 角 在 一 恒星 日 内 增加 8360?"。 
设 将 时 间 的 单位 取 为 向 妇 年 ,出 


H =g =360° x366.2423 


方程 组 (8) 的 其 他 二 式 可 以 写 为 





FRE: 
di dp 

C gr E 
de M 
dT dy 


式 内 将 (2) 与 (8) 的 展开 式 之 和 代 工 M, BOX BÜJIRERU SUM ERS ESERE 
标 上 的 理论 表达 式 . 

将 工 简 化 为 其 常数 部 分 , 便 立刻 求 出 日 -月 岁差 。 这 样 求 得 的 岁差 为 
C—A 


n? 
467 T 





cos 8 


观测 所 给 出 的 这 个 常数 之 值 为 50"37， 再 取 
n 860* 全 -366.24 cos 50.9174 


便 得 (C 一 由 :4 之 比 , MESIR EKAN 1:306.8, 

得 到 这 一 点 之 后 ， 由 以 上 两 方程 里 周期 项 的 积分 而 得 章 动 。 ERIH, UN 5 AR 
五 章 ) 分 别 表示 黄 经 上 与 黄 赤 交角 上 的 章 动 。 可 见 这 里 的 N 字 与 本 节 开 始 处 的 N 字 所 
表示 的 意义 不 同 , 而 马 字 这 里 也 不 是 表示 交点 的 黄 经 ， 上 面 用 8 去 表示 了 它 ， 积 分 导 至 
以 下 两 式 : 








-3.26 5. 0— A sinë cone sinô coss sin2® 
p C 











sine v 4.80 n 
3] 
2o ; 
= —3.26 y e £ [sini'eose ee -135 esie 
一 sine EDS —siné' cose eos C 6) ] 
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如 以 平 太阳 日 为 时 间 的 单位 , 则 
n=3548"2 9 一 866.24nm n — 47435" v= —190'68, 

这 些 平均 运动 均 是 对 于 春分 点 计算 的 。 将 (C 一 4) :C 之 值 代入 这 些 公式 里 去 ， 便 得 如 下 

的 数值 ， 布 拉 德 累 的 章 动 为 f 





N= — 17" 16 sin 0 
Q, — 4-9" 17 cos 6 
《〈 纽 康 所 采用 的 数字 为 ~17" 寻 与 9:21), AARRE A cos2e:cose, Ntt 
增长 的 方向 而 形成 , 其 引 数 9 是 时 间 的 减 函数 ， 
还 有 章 动 的 短 周期 次 
N= — 1" 263 sin 2(9 — 0" 205 sin 2 ( — 0 084 sîn (2 (-8) 
Q, — 0 B48 cos 2© +0" 089 cos 2 ( 2-07 018 cos(2( — 0) 
—r272 一 六 204 — 0:034 
+0.551 十 0.089 十 0.018 
杰 阳 项 的 周期 是 半 个 回归 年 ， 月 球 项 的 周期 是 半 个 分 至 月 ; 因为 引 数 随时 间 增 加 , 对 应 的 
章 动 补 贺 按 方位 角 减 少 的 方向 而 形成 的 ， 椭 图 的 两 轴 之 比 为 cos s:1。 最 后 一 项 的 周期 为 
13.6334 A; 对 应 的 椭 陪 所 形成 的 方向 与 以 上 两 者 相沿 ， 但 两 轴 之 比 ,与 布 拉 德 累 的 章 动 
相同 , i cos2e:cose, 
车 将 偏心 率 和 高 于 一 阶 的 售 必 之 项 一 并 考虑 进去 , 还 可 得 出 其 他 系数 更 小 之 项 ( 见 书 
A XVI). ! 
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$124 日 月 食 概论 , 沙 罗 周 


当地 影 投 在 月 面 上 时 发 生 月 食 . 当 月影 投 在 地 上 时 ,发 生日 f, 月 轮 盖 着 日 轮 的 全 部 
或 一 部 ， 在 这 两 种 情形 , 月 亮 的 中 心 在 日 地 两 球 中 心 的 连 线 附近 . 因 此 : 

1l. 日 期 须 在 朔 与 望 , 即日 食 发 生 于 新 月 朔 日 , 月 食 发 生 于 满月 望 日 ， 在 表达 月 亮 的 
坐标 式 里 所 引进 的 参数 ( 即 月 党 与 太阳 的 黄 经 差 ) 对 于 日 食 大 约 为 零 ， 对 于 月 食 大 约 为 
180* 

2 ， 食 时 月 亮 的 黄 纬 必 然 很 小 , 或 者 说 , 月 亮 在 其 轨道 的 一 个 交点 附近 ， 因 此 第 二 参 
数 9( 即 月 亮 与 白道 交点 的 纳 经 差 ) 大 约 是 0 或 180". 

由 此 得 出 几 个 重要 的 结论 ， 与 寺 和 必 有 有 关 的 月 球 运动 的 郑 数 项 在 食 时 不 能 有 任何 的 
HUBS pm, 黄 经 与 黄 纬 上 的 二 均 差 与 月 角 差 以 及 黄道 订正 , 均 可 略 而 不 计 。 只 有 与 太阳 
平 近 点 角 一 、 月 亮 平 近 点 角 M 为 引 数 的 差 数 项 , 如 中 心 差 、 出 差 与 周年 差 , 才 不 是 事先 
决定 的 。 月 亮 的 说 差 应 改正 其 在 朔 望 时 的 二 均 差 与 月 角 差 的 效应 。 上 面 已 经 讲 过 , 黄白 
交角 省 在 食 时 达到 极 大 信 ， AEPUCIT.S 交点 发 生 住 留 现象 ， 面 与 平 交 点 相 重合 、 AR 
的 一 般 讨 论 里 ,车 以 月 亮 的 轨道 根 数 可 以 有 两 极限 之 间 的 一 切 数 值 , 那 便 产 生 了 误差. 

现在 借 骨 天 体力 学 所 推出 的 月 球 运动 的 主要 差 数 ; 但 如 上 记述 , 使 二 与 了 等 于 0 或 “ 
180", 5 M— M'—-90* Xt Wit i CP fo 与 月 亮 在 近地点 , 太阳 在 远地点 ( 即 禾 !==0， 
姑 一 180”) 对 应 的 食 岂 做 近 地 食 ， 与 月 亮 在 远地点 ,太阳 在 近地点 ( 即 M= 180^, M 0) 
对 应 的 食 叫 做 远 地 食 ; 后 面 两 种 食 是 两 个 极端 的 情形 . 

要 用 的 数据 如 下 : ` 

O 月 亮 黄 经 的 每 时 变化 , 可 以 24 除 其 黄 经 对 于 时 间 的 导数 而 求 得 ， 语 将 以 上 的 
入 之 值 引 入 , 便 得 ` 

AL! = 2011" +258" cos M'+16" cos 24' — 1" cosé + 2" cos M 
+1" cos(M' — M) — 0" beos (M' +M) 4---- 
D 月 亮 黄 纬 的 每 时 变化 , 其 近似 表达 式 显然 是 
AU = AL! kan i —0.0926241/ 
(8) KARAR SRE 




















4L=148"(1-+2ecos M) 
(D 太阳 的 视差 P， 取 其 近似 值 为 9 
(b) 太阳 的 视 半 径 s 





3 一 960" (1 上 +eoos M) 
(6) 月 亮 的 赤道 地 平视 差 P'， 在 食 的 情形 , 其 表达 式 可 以 简化 为 如 下 几 项 : 
P'=3451" —1" cos £ 224" cos M' +10" cos 2M' +0" 6 cos 3M* 
F1! Beos M --1" 2cos (M' — M) +015 cos (M+M) Ko 
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(7) 月 亮 的 视 半 径 8。 已 知 
s'—0.2723P" 
以 上 所 讲 的 数据 以 后 常 要 用 到 , 总 结 列 入 下 表 : 
近 地 食 平 食 
4 2282" i997" 
4U 2114 185:0 
AL 143" 148" 
P 9" gr 
s 944" 960” 
po 8682" 3440" 
y 1009" 93r" 
规定 朔 望 循环 的 会 合 周 8 为 
S=29.5305881 H 


规定 月 亮 复 回 白 道 与 黄道 的 一 个 交点 的 交点 周 D H 
D-927.9192178 日 . 


由 于 不 是 每 个 朔 望 日 , 也 不 是 月 亮 每 次 过 交点 时 


Er. 


1770" 
168"9 
153" 
9" 


^ 976” 
3286" 
881". 


便 发 生食 , 因而 不 能 单纯 依据 这 两 个 周期 


去 预报 日 月 食 的 出 现 ， 但 是 我 们 可 以 利用 它们 去 推 求 食 的 循环 周期 , 即 沙 罗 周 ; 经 过 一 个 


VPA, 月 亮 .太阳 和 地 球 差不多 恰好 本 

首先 ,我 们 注意 到 228 个 会 合 周 差不多 等 于 242 个 交点 周 . 
242D= 
2238 = 


经 过 223 个 平 朔望月 , 太阳 和 月 亮 再 度 相 合 ， 至 于 交点 , 它 对 了 
方向 上 已 经 变 了 28.2, 这 个 小 角 相 当 于 61" AA ERT 
KEARD T 28.2 p 07470. 由 了 


日 月 食 循 环 的 情况 





差 : 








6585.35670 日 
6085.32115 日 
0308856 — 0^ 51712* 








RACEISIICRCKEBPBXHRERE, 


于 太阳 的 位 置 在 黄 经 增加 的 
交点 的 运动 。 或 者 说 , 月 亮 的 升 
黄白 交角 相当 小 , 这 变化 一 般 不 致 影响 一 个 沙 罗 周 后 


如 果 在 这 里 略 去 与 引 数 MAM 有 关 的 差 数 项 , 便 不 合理 了 .太阳 运动 的 差 项 变 幅 


很 小 , 而 月 之 的 差 项 则 大 得 很 多 ,月 党 可 以 离开 它 的 平均 位 置 达 7”° 之 多 、 因 此 我 们 


说 , 沙 罗 周 也 是 日 与 月 的 平 近 点 角 的 循环 周期 . 
沙 罗 周 长 18 年 11 日 ， 超 过 整 倍 年 之 数 只 有 D» 日 。 因 此 太阳 的 平 近 点 角 M 回 到 原 


来 的 数值 时 只 差 10"5.， 故 与 月 亮 和 太阳 的 黄 经 相关 之 项 





应 当 





其 系数 都 很 小 )， 只 受到 很 小 的 


HS 至 于 月 亮 的 平 近 点 角 天 ', 由 于 偶合 ， 差 不 多 恢复 到 原来 的 数值 ， 若 以 4 表 近 点 


A, nr: 
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6585.538745 H 


这 数字 比 223 个 朔望月 仅 多 了 0.21630 H. 因此 平 近 点 角 对 ' 复 回 原 来 的 数值 共 少 
2°50 或 2°826, 这 数字 相当 于 月 亮 在 孔 11* 内 对 于 近地点 的 位 移 . 


总 之 ， 沙 罗 周 是 规定 月 亮 对 于 太阳 和 地 球 的 位 置 的 四 个 参数 很 近似 的 周期 ”, 


1) AAMI”, HARI, 


2) 参看 $129 与 $133 内 有 关 河 系 的 食 的 演变 . 
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Ry, 


这 周期 将 食 带 回 到 差不多 相同 的 情况 上 法 。 可 是 这 个 周期 以 日 计 含有 一 个 分 数 ， 约 等 于 
1/3 日 ,因而 地 上 见 食 的 区 域 ,平均 每 次 比 前 次 约 西 移 120^, 


$125 H 食 


现在 研究 月 食 , 先 讨论 假设 观测 者 在 地 心 所 见 的 一 般 情 况 .这 是 一 个 合理 的 假定 , 因 
为 一 方 而 视差 的 效应 既 不 显著 地 影响 食 的 情 B 


P 
Wt, 也 不 影响 各 食 相 发 生 的 时 肇 ,而 另 一 方面 几 P Jo 
是 对 于 不 能 精密 定位 的 观测 ， 我 们 不 必 去 作 精 上 
密 的 理论 . 


由 于 投影 在 月 面 的 是 地 球 ， 若 从 月 球 中 心 


作 与 影 锥 轴 正 交 的 平面 帘 幕 去 代替 球形 的 月 gv 
面 , 是 不 会 对 现象 有 什么 改变 的 。 设想 这 个 莫 pL 
是 无 限 的 ， 我 们 便 在 它 上 面 看 出 一 个 圆 形 的 本 $ 


影 ,外 边 还 围绕 有 一 个 环 状 的 半 影 . 令 p 与 c 表 e 

示 本 影 与 半 影 的 视 半 径 ( 图 138)。 这 本 影 为 以 mom 

ST DAMER WERE AI 2 VIR, BO 为 母线 的 旋转 惨 所 决定 (上 图 )， 由 于 TOB 三 角形 两 
肉 角 之 和 等 于 第 三 个 角 的 外 角 , 仍 用 上 节 的 符号 可 以 写 为 






































P+P'=p+s 
于 是 

p- P4 P'—s (D 
同样 的 推理 求 得 半 影 的 视 半 径 (138 下 图 ): 

o=P+P'+s (2) 


车 在 1 与 2 两 式 里 引入 $124 里 所 给 出 的 平均 数据 , 便 得 
p —3441" +9" — 960” = 2490" — 41'30" 
9 — 3441" +9" - 960" = 4410" = 1^13'30'" 
为 平均 半径 达 41 的 圆 所 图 的 本 影 ， 可 以 将 整个 月 轮 包括 进去 ， 因而 这 本 影 可 以 造成 全 
食 ， 至 于 外 国 的 半 影 , 它 的 视 宽度 等 于 太阳 的 视 半 色 的 二 信 , 这 与 月 亮 的 平均 视 自 径 也 相 
当 接 近 ， 在 远地点 的 月 觉 可 能 完全 浸没 在 这 半 影 
里 ; 这 样 使 会 使 月 亮 在 半 影 里 造成 全 食 
满月 时 ， 月 轮 可 能 全 部 或 一 部 进入 半 影 的 环 
回 里 ,而 没有 进入 本 影 里 去 (图 189 内 MN: 的 情 
WO, 便 发 生 半 影 食 ; 这 是 不 显著 的 现象 , 1959 年 
以 前 法 国 天 文 年 历 不 载 半 影 食 ， 半 影 食 一 般 是 偏 
R, 很 少 全 食 *， 这 现象 开始 与 终了 之 际 , 月 轮 与 
半 影 的 周 界 相 外 切 ， 这 两 个 食 相 叫 做 半 影 食 的 初 
$8508. 
mon 若 在 月 食 过 程 中 月 轮 一 部 分 进入 本 影 (图 中 
MN, 的 情况 ), 便 造成 月 偏食 ， 偏 食 开 始 与 终了 之 际 ,月 轮 与 本 影 的 周 界外 切 , 这 是 本 影 
* 据 1964—2163 年 间 半 影 月 食 的 统计 , 偏食 与 全 食 之 比 约 为 10:1 一 一 译 者 注 
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食 的 初 亏 与 复 圆 摧 个 食 相 ; 大 约 与 半 影 食 的 两 个 内 切 同 时 发 生 , 这 是 由 于 月 亮 的 视 直径 和 
太阳 的 视 直 径 经 常 是 相差 不 多 的 缘故 . 
最 后 , 若 月 轮 全 部 进入 本 影 (图 中 MN 的 情况 ) 则 发 生 全 食 。 当月 轮 与 本 影 的 周 界 
内 切 之 际 , 便 是 全食 开始 与 终了 的 时 刻 , 这 叫做 食 既 与 生 光 . 
全 食 或 偏食 被 食 的 程度 名 叫 “ 食 分 "， 以 食 甚 时 由 被 食 的 边 


CA 沿 到 本 影 前边 沿 的 距离 表示 (图 140), TRA ZER E (6 COR 
2 量度 的 单位 ， 在 月 偏食 的 情形 食 分 
4B | p-d4s 
A 9 a0 3y 


8 表示 月 轮 中 心 至 本 影 中 心 的 最 短 距 离 。 辐 样 的 公式 也 应 用 于 
ER. 特别 是 中 心 食 的 情形 , 食 分 为 


pts 
图 140 3g 


在 平均 的 情形 , 这 数字 是 二 .88， 食 分 小 于 工时 为 偏食 , 大 于 工时 为 全 食 , 
同样 亦 可 条 定 半 蚊 食 的 食 分 ; 只 须 在 以 上 的 公式 里 将 代 p 便 得 ， 半 影 食 的 食 分 也 
可 能 大 于 1, 而 成 半 影 里 的 全 食 , 这 时 月 轮 全 部 进入 半 影 , 但 未 接触 本 影 ， 这 只 发 生 于 月 
球 在 其 近地点 附近 之 时 (例如 1926 4 12 H 19 日). 
”古人 以 “ 指 " 表 示 食 分 ， 一 指 等 于 月 亮 的 直径 的 十 二 分 之 一 ， 中 心 食 的 平均 食 分 为 
1.83 的 12 4%, BI 22 指 . d 




















$120 ”地 球 的 大 气 与 月 食 


息 使 地 球 是 一 个 没有 大 气 的 不 透明 体 , 它 的 本 影 里 便 不 会 有 丝毫 光线 ， ELERE 
的 一 个 直径 上 , 亮度 的 变化 如 图 141 中 ACDF 那 条 曲线 .但 是 大 气 使 在 它 里 而 透 过 的 光 
线 发 生 偏 折 同 时 并 改变 其 光谱 的 成 分 ， 光 线 向 
影 锥 内 面 偏 折 , 而 照 着 月 面 , 因此 月 面 不 会 完全 
An. 











Pie 142 
图 141 Eois 

暂时 假设 以 一 个 无 限 远 的 光 点 来 代替 太阳 ， 象 SB 那样 的 一 线 光 (图 142) Soi G 

点 而 过 , 所 遭受 的 总 偏 折 央 傍 于 地 平 蒙 气 差 , 却 约 70'。 其 他 光线 , 如 离 地 面 最 近 的 高 度 


«390» 





为 A 的 CD, 受到 的 偏 折 较 少 . 当 广 增 大 时 ,地 平素 气 差 迅 速 地 变 小 . 我 们 要 来 寻找 : AA 
到 怎样 一 个 数值 ， 日 光 的 偏 折 便 不 显著 9 由 此 可 见 ， 在 半径 为 .5B 的 某 个 圆 的 周 界 之 
外 ， 屏 幕 .上 的 亮度 便 不 天地 球 的 存在 而 有 所 改变 ， 可 是 我 们 不 能 给 与 本 影 以 一 个 确定 的 
握 限 ， 当 我 们 进入 半径 为 LB 的 贺 内 时 , 亮度 逐渐 变 小 ， 这 变化 开始 是 绥 慢 ， 继 而 迅速 ， 
淡 近 本 影 中 央 时 又 缓慢 了 .为 了 给 与 这 现象 以 一 个 理论 ， 应 当 同 时 考虑 在 图 所 在 的 平面 
站 ,被 折射 的 光线 的 发 散 度 与 光线 经 过 天 气 时 所 受到 的 吸收 度 ， 在 本 影 中 心 工 处 发 生 一 
种 聚焦 的 效应 ， 若 大 气 驱 收 不 致 消 没入 射 光线 ， 则 存 荆 处 可 以 看 到 一 个 交点， 可见 ， 在 
对 应 于 象 如 FP 那样 的 光线 的 高 度 ， 大 气 的 扰动 对 工 处 的 阴影 的 物理 情况 可 能 有 深刻 的 影 
i. 





现在 回来 讨论 月 食 的 情况 ， 将 日 面 圆 轮 分 为 许多 很 小 的 单元 ， 每 个 单元 都 起 以 上 所 
假想 的 点 光源 那样 的 作用 ， 则 幕 上 的 
照度 便 象 以 上 所 说 那样 的 分 布 ， 我 们 
所 观测 到 的 是 这 些 单元 照度 的 总 和 ， 
即 累积 照度 .本 影 的 周 欠 如 图 141 内 
的 OD 将 为 很 显著 的 逐渐 变 暗 的 阴影 
所 代替 ， 其 内 部 还 有 人 限 所 能 觉察 的 
亮度 ， 容 易 证 明 , 月亮 不 能 进入 完全 黑暗 的 影 锥 里 去 . 设 (图 143) AB 为 从 日 轮 边沿 上 一 
点 而 来 的 光线 ,在 如 点 与 地 球 相 切 ,假使 没有 大 气 折射 , 则 这 光线 到 C 点 时 全 有 

TO= R:sins--215R 
但 是 为 了 计 入 折射 ,应 当 将 s 增加 70', 于 是 被 折射 的 光线 过 O' 点 ,， 即 
TO’ = R:sin (s +70) 2408 
因此 月 亮 总 是 在 以 O 为 顶点 的 完全 黑暗 的 影 锥 之 外 . 

地 球 的 大 气 虽然 没有 确定 的 界限 ， 但 是 我 们 可 以 假设 有 一 个 使 光线 偏 折 的 极 小 高 诬 
h 这 雇 上 折射 便 无 最 著 的 效应 ， 为 此 ,我 们 则 头 讨论 点 光源 的 情形 , 并 转 去 看 142 图 ， 假 
定 地 影 的 界限 是 一 个 圆周 , 由 于 大 气 的 存在 , 这 圆周 上 的 照度 减少 2%， 据 现今 认识 的 大 
气 密度 在 钳 稚 线 上 前 分 布 , 我 们 取 75 公里 为 这 极限 高 度 ， 换 旬 话 说 ,为 计算 月 食 , 地 球 的 
半径 应 该 增加 75 公里 或 相对 值 /85。， 另外 ， 视 差 的 表 载 值 是 对 于 地 球 赤道 半径 而 计算 
的 , 为 了 转换 为 对 应 于 纬度 46^. 上 的 一 点 , 应 该 减 少 1/594、 因 此 表 上 的 视差 应 得 的 总 改 
正 值 为 








n 


图 143 





t 1 
85 594 
或 很 接近 于 1/100， 于 是 使 视差 系统 地 增加 1/100， 就 平均 值 言 , p 增 加 1/73，c 增 加 
1/128. ` 
大 多 数 计算 者 墨守成规 , 将 p 与 0 各 增加 1/50， 即 使 将 这 改正 数 作为 对 本 影 的 观测 
结果 (由 于 本 影 直径 的 测量 很 不 确定 , 而 且 其 解释 亦 很 可 怀疑 )， 这 结果 是 不 可 靠 的 ; 在 半 
影 的 情形 , 也 不 能 得 到 证 实 ， 应 当 给 与 和 * 的 改正 数 是 一 个 相同 的 绝对 值 丙 非 相对 值 ， 
因此 , 旧 日 的 规则 是 没有 意义 的 . 
最 接近 本 影 中 心 的 月 面 区域 所 接收 的 光 通 量 , 出 于 大 气 的 吸收 , 大 大 地 减少 了 .而且 
这 区 域 里 呈现 红色 ,有 时 深 红 得 象 落日 的 颜色 那样 。 可 是 本 影 的 边沿 区 域 很 少 或 没有 颜 
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f; 在 大 约 生 的 宽度 处 ,党 出 现 一 种 灰色 ， 但 被 食 的 月 面 的 情况 , 随从 月 面 看 地 球 周 界 上 
的 区 域 气象 情况 面 有 变化 . 

图 144 表示 月 面 照度 随 与 本 影 中 心 的 距离 的 变化 ， 这 是 由 1931 年 9 月 26 日 月 全 食 
的 光度 测量 而 求 得 的 。 纵 标 的 单位 为 3.510ge， 即 尺度 是 以 星 等 划分 的 . 观测 是 透 过 有 
色 滤 光 版 (一 红 、 一 绿 ) 耐 作 的 。 图 中 本 影 部 分 曙 线 分 为 两 支 , 显明 地 表示 中 央 区 域 红 色 特 
别 鲜 明 . 


对 本 影 中 心 的 距离 
Ld too" 2000" eoo" 
T 








图 144 1981 年 9 月 326 日 月 全 食 的 光度 测量 


$127 月 食 的 条 件 与 时 间 
BEREA R, 月 亮 中 心 到 本 影 中 心 的 极 小 角 距 离 d 须 小 于 某 一 极限 什 ， 





半 影 食 dacot? 
偏 食 dps 
* & dps 
使 用 5124 里 的 数据 , 并 将 P' 增加 1/100, 便 得 两 极端 情况 与 平 食 的 数值 如 下 : 
近 地 食 平 食 远 地 食 
p 2785" 2524" 2802" 
c 4673" 4444" 4254" 
ots Bero" 5381" 5135" 
pis 3188" 3491" 3183” 
p—s 1782" 1587" 1421" 


现在 研究 月 亮 的 会 合 运动 , 或 者 说 , 月 亮 对 于 本 影 中 心 的 运动 . 设 Oo 与 Oy 为 黄道 
内 的 两 正 交 轴 , 并 取 本 影 中 心 为 其 原点 , 令 8 央 示 白道 与 黄道 的 交角 ， 且 假设 白道 在 z0y 
而 内 为 一 直线 , 则 由 图 145 得 


4U 
tan b= 177 AT 








图 145 


将 这 些 量 的 数值 代入 便 得 

近 地 食 平 食 远 地 食 
如 211.4" 1850 1639 
4E — AL 2140" 1849" 1618" 
ian 0.09878 0.10005 0.10180 
B 5°38'.5 5^42.8 ^47. 0 
cos 0.99516 0.90508 0.99491 
合 运动 2180" 1858" 1626" 


站 内 末 行 所 列 的 组 合 的 会 合 运动 之 值 来 源 于 





(AL/— AL)seo B 
极 短 距离 dn 与 月 亮 的 黄 纬 的 关系 , 在 黄 经 合 时 为 
dm= |U | c08 8 
对 于 这 三 种 食 ,可取 cos 8B 之 值 为 0.990. |U| 的 极限 值 便 是 3 
食 近 地 食 Y 食 远 地 食 
半 影 食 1*354" 1^30'8" 1261" 
偏 食 1^328" 0°57'58" 0°5319" 
全 食 02951" 0°26'35" 072948" 


为 了 判断 有 无 月 食 , 须 在 天 文 年 历 里 取出 黄 经 溃 时 ( 即 满月 ), HAHAA U, 而 将 这 数值 
和 以 上 的 极限 值 比较 ， 我 们 可 以 总 结 说 : 


食 一 定 有 食 可 能 有 食 不 可 能 有 食 
若 |ZI< | 车 |DV| 在 下 列 两 数 之 间 车 IDV|> 
ga | 17261" 1261" 与 17354" 1*35'4" 
dj g | 0°58'19" 0^53'19" 与 17320" “1°8'26" 
全 食 | 0°28'48" 0°28'48" 15 0?29/51" 0^29'51" 


Y) 我 们 可 以 对 这 问题 作 进一步 的 研究 ， 为 了 确定 月 食 可 能 发 生 的 条 件 , 应 该 将 地 球 的 极 径 代 其 平均 径 ， 因 为 食 
有 限 发 生 于 本 影 的 北 、 南 两 部 分 。 但 为 了 不 使 问题 复杂 化 ,我 们 不 在 此 讨论 了 了 。 
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例 1 1940 年 3 月 28 日 冲 时 有 无 月 食 ? 这 冲 发 生 于 1938" (AN), KAEA 
BEKU 之 值 如 下 : 





12* —1°57'42" 
18 1 37 54 
24 i174 


于 是 求 得 冲 时 
U = —1?31'43" = — 5503" 


这 是 一 个 可 蜂 的 情形 , 只 有 计算 了 之 后 才能 决 疑 ,而 且 这 是 一 个 半 影 食 ， 由 天 文 年 历 取 
出 冲 时 的 数据 刻下 : 
P-9"  1.001P'-3720" -964 — s 1008" 
G-Fs' 4693" +1003" — 6696" 
dy, —-0.995U —- 6475" 
可 见 有 一 半 影 食 发 生 , 其 食 分 为 





例 2 1990 年 1 月 10 日 有 无 月 食 ? 对 于 冲 时 (世界 时 15*d44”)， 天 文 年 历 给 出 
U = +0°13'38" = +818" 
可 网 必然 有 一 月 全 食 ， 计 算 如 下 ， 
P-9"  1.001P'-8986"  s-9710" — y —886" 
p--s' — 2320"! 4-886"! 3306"! 








d, — 814" 
9-292 1.250 
3th e QU =d = 站 的 持续 时 间 ， 食 其 与 
工 ， 尘 影 食 初 亏 ， 
2. PERRE 
9. 本 影 食 初 亏 ， 
4. KERRIE 
ZANZARA, 再 以 下 列 的 数量 除 组 合 的 会 合 运动 , 
cg gs pcs p~r 
便 得 如 下 的 结果 ， 
中 心 食 近 地 食 EL 
半 影 食 初 亏 2° 38" $ oo 
半 影 食 食 既 1 42 2 4 
本 影 食 初 亏 1 46 157 
本 影 食 食 既 0 50 0 52 
食 的 总 时 间 D i 6^ 19» 
全 食 时 间 1 39 1 45 
食 分 1.888 1.806 


最 大 食 分 发 生 于 近 地 中心 食 的 情形 ; 而 最 长 的 食 时 属于 远 地 食 , 这 时 月 亮 的 视 直径 最 
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小 , 会 合 运动 最 慢 ， 在 这 两 种 情形 里 ， 半 影 食 食 既 ( 生 光 ”) 发 生 于 本 影 食 初 亏 (W) 前 
《后 ) 几 分 钟 . 
最 后 ,研究 太阳 应 离 交 点 多 远 , 才 能 于 冲 时 发 生 月 食 ? 由 于 黄白 交角 为 65°17.5, 故 
sin(©— Q) =co0ti tan U =10.80 tan U 
于 是 求 得 @ 一 如 M EU 








食 近 地 食 平 食 远 地 食 
半 影 17°23 16°27 15°40 
i 11 29 10 29 9 39 
全 5 23 4 aT 417 


$128 月 食 的 计算 


为 了 计算 某 一 月 食 的 人 情况， 我们 利用 冲 时 月 亮 和 太阳 的 赤道 经 纬 、 例 如 要 计算 
1936 年 1 月 8 日 的 月 食 ， 由 天 文 年 历 取 出 如 下 的 数据 ; 


在 O (世界 时 ) æ=19t11" 44 34 时 变化 --101940 
n] 12 18 55.55 10.929 
24 16 6.64 10.919 

在 O GERM) a= T5 7" 20530 分 变化 3-212930 
a] 12 14 16.52 2.2162 
24 21 4.74 2.2803 


出 此 推出 下 表 , 以 便 用 内 播 法 去 求 未 经 冲 的 时 刻 ; 
dE1D (HERUM) — a'—a--12*— — 79 3:08 分 变化 十 21109 


18 —0 44.59 2.0941 
24 +5 30.86 2.0772 
于 是 求 得 冲 发 生 于 
19 18'21"30 
这 时 a-19574:99 ”分 变化 +081821 
è= —22^19'35" +0826 
pr 太阳 
s=976" 
ol 一 人 15md4e99 分 变化 2-252742 
à — +21°53'53" —7*090 
1.01P' — 3429" BÆ 
s'=923" 


设 Or 与 Oy 为 两 个 正 交 的 较 差 坐标 轴 ， 原 点 0 在 本 影 的 中 心 (图 146), 这 两 加 各 与 
HARMER. E = y 为 月 亮 中 心 的 较 差 学 标 ,这 以 后 假设 这 些 华 标 是 时 间 的 
线性 函数 ， 并 假设 太阳 和 月 亮 的 视差 与 视 半径 都 是 常数 。 但 是 如 需要 考虑 这 些 量 的 变化 
以 及 “和 和 yy 的 表达 式 里 的 二 次 项 , 也 很 容易 计算 进去 
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146 1996 年 1 月 8 日 月 全 食 的 食 相 
WARTA? 
wo=0 
yo=ð +ð = — 1542” 
de= 10" (da' — da) cos ð = +29" 030 
dy = 48 +4ò' = —6"764 
末 后 两 行 的 变化 是 对 于 每 分 钟 计算 的 ， 若 保留 分 为 时 间 的 单位 , 则 在 081, 
w= 29 030 (t — to) 
y= —1542" —6" 164 (£—19) 
我 们 便 据 这 两 式 来 推算 一 切 未 知 数 . 
令 昌 为 月 亮 中 心 的 相对 轨迹 廿 B 与 Ow 轴 之 加 的 角 , 则 


-4 了- .6.764 
ten = — 39.080 


$-—18"r 
sinó— —0.2269 
cos — 0.9739 


= —0.2880 


组 合 的 会 合 运动 等 于 
A oo 0 — 297 B1 
RER RAPLEY HE ES) SP DEEP. KREATA A UM. 
da — yo cos 0 = 1502” 
这 距离 在 食 甚 时 , 即 月 亮 中 心 过 如 3 点 时 达到 A 
` AB=yosin 9 29 81 (fm — to) 
1) 不 要 忘记 ， 本 影 中 心 的 赤 经 与 和 它 相 差 12 的 太阳 的 赤 经 一 样 变化 , 但 本 影 的 赤 纬 和 它 的 变化 是 与 太阳 的 赤 
纬 的 变化 相反 的 。 
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由 此 便 得 与 tn 对 应 的 时 刻 如 为 
im = i — 11714 = 1839756 

还 要 计算 各 食 相 距离 如 的 时 间 . 由 于 

p P--1.01P! — 5 — 2486" 
食 其 时 o=P+1.01P'+s=4408" 

Gn ¥ = 2420" =p—81" 

可 见 这 是 月 全 食 ,因而 须 计算 半 影 食 与 本 影 食 的 各 个 食 相 ， 在 这 些 食 相 时 距离 OF 有 如 
下 的 数值 : 





半 影 食 号 或 ( 复 贺 ) — o-cs—5381" 
半 影 食 食 既 ( 生 光 )  o 一 $=3385” 
本 影 食 初 亏 ( 复 贺 ) prs =3379" 
本 影 食 食 既 ( 生 光 ) — o—s 1589" 
设 以 表示 LOB 角 , 并 令 OL—-d, W 
cosa Pe. BL-d, ten w 


将 2981 除 对 应 于 各 食 相 的 BL, 便 得 各 食 相 与 食 甚 之 间 的 时 间 ， 计 算得 的 结果 如 下 ; 
































w BL [i—tn] 
半 影 食 初 亏 ( 复 圆 ) 78°88’ 5116" 17176 
半 影 食 食 既 ( 生 光 ) 64 28 3145 105.5 
本 影 食 初 亏 ( 复 圆 ) 63 37 3027 101.5 
本 影 食 食 既 ( 生 光 ) 11 32 306 10.3 
由 以 下 的 计算 可 得 各 食 相 时 月 轮 与 地 影 的 接触 点 的 方位 角 (811): 
E RU 
39) 一 9 十 w《 初 亏 ) 180° 一 9+w (RE) 
末 切 —0—o (#0) 180° —0 -o (Ht) 
总 上 所 述 , 便 得 这 次 月 食 的 全 部 情况 如 下 : 
世 界 时 AEA 
进入 半 影 15^ 1870 86946 . 
与 半 影 内 切 16 24.1 257 35 
进入 本 影 ( 初 号 ) 16 28.1 76 44 
全 食 始 ( 食 既 ) 17 59.8 204 39 
fut 18 9.6 
全 食 终 ( 生 光 ) 18 19.9 181 35 
退出 本 影 ( 复 圆 》 19 51.1 309 80 
与 半 影 内 切 19 55.1 128 39 
退出 半 影 2i 1.2 299 29 
食 分 gc £3 6m 1,017 


BETA, 16°24" 至 1628", XE] 1951" 至 39"55"， 月 亮 完全 没入 半 影 而 未 
接触 本 影 ; 这 时 期 中 是 半 影 里 的 全 食 . 在 近 地 食 便 没有 这 种 食 相 出 现 . 


s 8375 


为 了 决定 地 球 上 看 见 月 食 的 区 域 ， 我 们 计算 在 各 食 相 发 后 时 月 亮 在 其 天 顶 的 地 区 
的 地 理 您 标 ， 例如 ， 食 甚 时 在 烙 林 尼 治 月 亮 的 时 角 为 -外 56*55 或 一 898' 赤 续 为 
十 21"55/， 央 此 要 寻找 的 地 点 在 东经 89^8', 北纬 对" 三 '， 在 地 球 仪 上 ,我们 容易 看 出 ,这 
一 点 为 狼 的 半球 包括 整个 亚洲 .大 部 分 欧洲 、 非 洲 东北 部 .马达 加 斯 加 岛 、 省 洲 等 地 ， 这 些 
地 区 均 能 见 到 食 甚 . 

在 图 146 旦 ， 我 们 用 相同 的 尺度 绘 沿 本 影 和 兴 影 的 头 界 以 及 月 轮 初 入 半 影 五， 入 本 
E LOF) MRE L 与 食 甚 吾 的 图 ， 如 朵 不 追 求 很 高 的 精确 度 的 话 ,那么 精细 地 措 给 
cha E, 便 可 省 略 以 上 的 计算 . 





$199 月 信 续 现 的 规则 , 食 系 


某 一 次 月 食 之 后 , 再 经 过 车 十 朔望月 才 会 有 另 一 次 月 食 ? MRY BRAA REDKE 
种 差 项 , 来 解决 这 个 问题, 那 就 会 导 奉 很 麻烦 的 展开 式 . 但 是 这 个 问题 并 不 需要 很 精确 的 
解决 ,我 们 可 据 平 食 发 生 的 条 件 来 求 月 食 循环 的 规则 ， 设 以 @ 表示 满月 时 OEH) AH 
的 黄 经 , 并 以 名 表示 平 交点 ( 升 或 降 ) 的 黄 经 ， 假 定 月 食 发 生 的 条 件 如 下 ( 按 $127 里 的 研 


F): 











E |o-29)1«19:0 则 发 生 半 影 食 OD 
车 | 一 Qi<10%5 则 发 生 本 影 食 . (2) 
再 假设 太阳 对 于 交点 作 么 速 运 动 ,其 速度 在 每 会 合 周 为 
29.5806 (n —v) ~30°6705 
将 月 食 发 生 的 条 件 表 为 几何 图 形 〈 图 147). RN m — EAS TESUÉ EON E 
NB5NORS- P105 RIZ NANDASTI105. 出 现 半 影 食 的 条 件 是 代表 满月 
时 太阳 的 8 点 须 在 4 和 也 两 极点 之 间 ; 388 4€ B 5j C 之 同 , 幅 会 出 现 本 影 食 . 











E 147 


下 一 次 满月 时 ,交点 循 北向 离开 点 30769 而 来 到 IN" 点 ; 将 对 应 于 NT 的 极限 位 置 
A'B'C'D', R 4BOD 和 六 的 关系 那样 绘 出 ， 这 样 便 可 立刻 看 出 ,继续 两 次 满月 不 能 发 生 
两 次 本 影 食 , 因为 8 (不 论 其 位 置 在 王 里 ) 不 能 同时 既 在 BC 之 间 又 在 B'O' 之 间 ， 因此 ， 
在 一 个 朔望月 的 期 间 , 我 们 绝 不 能 观测 到 两 次 本 影 食 。 即 使 将 月 亮 运 动 的 差 项 考虑 进去 ， 
这 结论 也 是 正确 的 . 

本 影 食 之 后 也 不 能 随即 出 现 一 次 半 影 食 ， 因 为 AD 与 BC 两 区 不 能 有 共同 的 部 分 ; 
同样 半 影 食 之 后 一 个 朔望月 内 , 也 不 能 立即 出 现 一 次 木 影 食 ”. 

但 是 在 连续 两 个 满月 里 ， 可 以 发 生 两 次 半 影 食 , 因为 AD 与 A'D' 催 区 有 一 段 公共 的 


* 在 很 罕见 的 情形 ， 这 规划 会 有 例外 人 日 食 亦 与 此 类 似 ) 。 例如 1958 4E 4 H 4 EUER (g7 0.013) 25 A 
3 日 发 生 一 次 本 影 食 (9 一 0.009) .可 是 这 两 次 的 食 分 都 很 小 。 
GAME. 2018 年 4 月 25 AREER (90.028) 2, 5 月 26 日 发 生 一 次 半 影 食 人 一 0.089) 一 一 详 者 注 


338 





MAD 这 个 比较 稀少 的 情形 发 生 于 1926, 1933， 
1940, 1044 与 1951 4% 4, Hj 148 表示 1926 年 ME BA 
6 月 25 日 与 7 月 25 日 两 次 降 交 点 的 半 影 食 月 。 ，, ~ Lt 
轮 的 被 食 部 分 第 一 次 在 南 , 第 二 次 在 北 。 在 升 交 
点 发 生 的 半 影 食 , 与 这 情形 相反 . 
HAR S ATE 4 思 弧 内 的 概率 等 于 AD: AD 
-0.000. 由 于 一 个 沙 罗 周 里 平均 有 48 个 月 食 ， 
因此 在 这 些 月 食 中 ， 平 均 可 能 有 3 对 半 影 食 出 现 
在 二 个 朔望月 的 期 间 内 。 这 正 是 下 列 的 表 (1923 
—1940 年 间 的 月 食 表 ) 里 出 现 的 数字 . D NOM 
ATHERE 8 p4 51:8 8, RTH ep 
O-A 的 增 数 写 为 如 下 的 形式 ; 
30*6706p — 180^ 4- Bp 
4 表示 整数 ,其 选 定 的 方法 在 使 s 的 绝对 信 是 尽量 的 小 ， 于 是 我 们 列 出 下 表 ， 
P Ey P 8p P Bn 
1 F30?7* 9 一 8450 17 —18?6* 
2 161.3 10 一 53.3 18 4-12.1* 
3 —88.0 1i -—22.6* 19 442.7 
4 —57.3 12 -8.0* 20 478.4 
5  —236.7* 13 +38.7 21 -'5.9 
6 
了 








图 148 月 亮 的 两 次 半 影 食 





—4.0* 14 +69.4 22 —45.8 
+34.7 15 一 80.0 28 —14.6* 
8 +65.4 16 —49.3 24 +16.1* 
先 讨论 一 般 的 情形 , 即 不 必 区 别 本 影 食 与 半 影 食 ， 设 在 满月 时 下 列 的 不 等 式 ; 
—16?:6— (0 —4Q« r16?B 《3) 
得 到 满足 ， 便 会 发 生 月 食 。 为 了 在 2 个 朔望月 后 发 生 另 一 次 月 食 ， 还 须 有 下 列 的 不 等 
R 
—16?B— e, O —Q« 4-16?6 — ey (4 
若 8 超过 38?0, 则 这 两 个 不 等 式 不 能 同时 得 到 满足 ， 因 此 , 这 一 讨论 里 只 能 保留 p=1， 
5, 6 等 几 个 数值 ( 即 天 中 以 星 点 符号 表 出 的 )， 对 于 这 几 个 数值 去 解 (3) 与 (多 两 个 不 等 
式 , 便 得 如 下 的 条 件 : 


p=1 —16?6« (0 —0«—142 
5 H10:2« (9 —Q« +165 
6 -16.5«(0—0« +12.5 





不 须 再 向 前 推进 ,因为 可 能 发 生 月 食 的 区 域 已 经 被 填 满 了 下 表 是 将 连续 两 次 月 食 的 时 
HEA @ 一 @ 的 补 值 的 函数 ;于 是 容易 推出 这 些 时 间 的 每 一 个 内 见 食 的 概率 ， 和 一 个 沙 
罗 周 里 月 食 的 数目 , 按 这 些 概率 怎样 分 布 在 以 1, 5, 6 个 朔望月 为 区 闻 的 228 个 月 的 沙 罗 
Iz gs. 











区 om 概率 FHA 
1 朔望月 0.07 2.9 
6 朔望月 0.74 30.2 
5 朔望月 0.19 7. 


总 共 40.8 

这 计算 是 撤 平 食 的 数据 作成 的 ， 提 供 一 个 沙 罗 周 里 的 月 食 数 为 嫩 ， 按 奥 波 泽 尔 ， 
《Oppolzer) 的 统计 数字 是 43 .8 比较 大 些 。 对 于 一 给 定 的 沙 罗 疝 , 这 数字 的 变化 在 39 至 
刀 之 间 ， 显然 有 很 大 的 变化 ,而 且 这 变化 是 相当 地 有 规则 性 ,周期 约 为 590 年 ， 最 多 食 
的 沙 罗 周 含 准 中 心 食 之 数 最 多 .， 我 们 现今 正在 一 个 比较 少食 的 周期 里 ， 于 二 十 世纪 末 后 
25 年 内 达到 极 少 . | 

令 9 与 2 各 表示 沙 罗 有 周 里 在 6, 5 与 1 个 翔 望月 期 间 内 发 生 的 月 食 数 ,一 般 有 下 列 
的 关系 式 : 


—16°5 
—14°2 
+10°2 
+16°5 


6r 二 58 十 ?一 223 
这 个 方程 式 在 可 能 的 极限 内 有 相当 多 的 解 ,我 们 将 在 讨论 日 食 里 举例 说 明 . 
据 同样 的 方式 可 以 研究 本 影 食 , 以 食 限 1055 代 16°5, 便 得 一 个 沙 罗 周 里 本 影 食 的 次 
数 ， 我 们 只 讨论 2 的 数值 在 使 e, 的 绝对 值 小 于 2170 的 ， 即 p 一 6, 12, 17, 23… 对 应 于 
US p 值 的 双 不 等 式 如 下 ， 


9-6 ^ —30]96«(—O« 675 
12 —1075« 0 -— Q« 27b 
iT 4^O8Suxo-0«-T10?5 
18 —10.8«(9—0Q« —1.6 
23 O4 0-0«-r10?5 


p= R 18 的 范围 比 p—6 EIER, RRR, 6 HJ RUPEE Rr, M 12 2 18 
个 月 后 更 不 会 发 生 本 影 食 了 《除了 例外 ). 但 在 17 个 月 后 又 可 以 发 生 , 否则 便 在 23 月 后 
去 了 。 于 是 推 得 与 以 上 一 般 月 食 类 似 之 宕 如 下 ; 

期 m 概率 FHA 


6 BR 0.81 21.1 


—10°5 


+ 65 

23 个 朔望月 0.07 2.0 
+ 8°1 

17 个 朔望月 0.12 2.9 
+10°%5 


总 共 260 

这 里 统计 提供 的 结果 还 是 比 计算 的 结果 大 些 , 11 个 月 为 期 的 月 食 , 虽 不 出 现 于 宕 内 ， 
但 不 是 完全 没有 的 ; 因 对 应 的 之 值 很 和 这 极限 接近 ; 这 个 补 注 也 同样 可 用 于 12 月 为 期 
的 本 影 食 。 我 们 可 以 找 着 这 样 的 例子 ， 据 统计 月 亮 的 本 影 平 食 在 一 沙 罗 疝 里 为 鸣 .8. 事 
实 上 这 数字 可 在 中 至 29 之 间 变 化 ， 而 且 这 变化 的 周期 性 也 和 以 上 所 讨论 一 般 月 食 的 情 
沉 相 似 . 

因 月 侠 食 时 O-—9 RRRA 478, 一 个 简单 的 比例 算出 28 次 本 影 食 里 13 次 为 全 食 
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15 次 为 偏食 。 这 里 还 是 有 显著 的 变化 ， 下 表 (1923 一 1940 年 间 的 月 食 表 ) 内 , 在 27 次 本 
影 食 里 有 KAR, 13 次 偏食 

以 6 个 月 为 期 出 现 的 月 食 ,形成 所 谓 短 系 食 , 以 区 别 于 18 年 11 日 为 期 的 长 系 食 ， 下 
表 便 是 一 个 例子 


36 


wenes om 
8 
DEEE E E 


4 
12 28 半 影 

以 ss 除 可 能 发 生 月 食 的 总 区 间 , 更 将 商 取 为 整数 , 便 得 同一 短 系 里 的 最 多 月 食 之 数 ， 这 
样 求 得 在 一 短 系 里 有 9 KAR, 平均 6 次 本 影 食 , 3 次 半 影 食 , 半 影 食 常 发 生 于 一 系 的 始 
HK. 事实 上 , 系 与 系 间 并 无 一 定 规律 , 在 系 始 或 系 末 可 能 没有 半 影 食 , 有 时 甚至 无 食 ( 例 
如 在 1940 年 3 月 38 日 与 19 红 年 3 月 13 日 之 间 )。 这 种 反常 的 原因 可 以 解释 食 时 所 在 
的 交点 发 生 了 更 将 ; 若 发 生 于 升 交点 的 月 食 是 近 地 食 , 则 其 他 药 月 食 是 远 地 食 与 之 相反 的 
情形 , 结果 亦 属相 反 。. 

可 见 , 在 继续 两 年 里 , 同一 系 的 月 食 发 生 于 次 年 的 日 期 较 前 提早 11 日 , 原因 是 12 个 
朔望月 是 1 年 少 10.88 日 . 

17 或 33 个 朔望月 的 本 影 食 间 的 长 局 期 (偶然 也 有 11 和 12 月 的 周期 ) 发 生 于 一 系 完 
成 另 一 系 开始 之 际 。 这 可 由 下 列 1923- -1940 年 月 食 表 看 出 . 

18 年 11 日 为 期 的 食 形成 最 长 的 系 ， 在 一 沙 罗 周 里 , 交点 前 进 02470, 食 区 的 总 范围 
25 9370, 交点 将 在 TO 个 沙 罗 周 里 经 过 ， 故 长 系 里 平均 有 ?71 次 月 食 ， 延 续 至 1262 年 之 
A. 事实 上 , 由 于 轨道 偏心 率 的 变化 , 各 系 里 出 现 的 月 食 数 有 相当 大 的 差异 ， 

长 系 以 半 影 食 开始 ， 其 数目 平均 为 18; 在 升 交 点 处 1 月 轮 的 南边 沿 被 食 ， 在 降 交 点 
处 ,北边 沿 被 食 ， 跟 着 出 现 本 影 偏食 , 平均 数 为 12 3018, 然后 出 现 全 食 ,平均 为 20, 其 中 
一 个 为 准 中 心 食 ， 这 一 系 为 新 的 偏食 所 完成 ; 眼 着 有 半 影 食 , 其 被 食 边沿 与 开始 的 情形 相 
B. 

1890 年 结束 了 两 系 本 影 食 . 1890 年 6 月 3 日 的 偏食 以 前 , 有 56 次 本 影 食 , 其 第 一 次 
(这 以 前 的 半 影 食 未 经 人 计算 ) 发 生 于 880 年 9 月 22 日 ( 癸 赂 历 )、 这 一 系 里 计 有 18 次 全 
食 , 然后 为 半 影 食 (1908 年 6 月 14 日 ,1926 年 6 月 28 日 ,1944 年 7 月 6 日 …*… ) 续 完 这 
一 系 食 . 

另外 一 系 演变 比较 迅速 , 其 第 一 本 影 食 只 上 潮 到 1118 年 8 月 7 ARR), 1890 年 
卫 月 36 日 的 食 是 第 竹 次 ， 这 里 只 发 生 过 18 次 全 食 ， 以 后 的 食 是 半 影 食 ， 即 1908 年 
12 月 7 日 , 1926 年 12 月 19 日 , 1944 年 二 月 29 日 ,以 续 完 这 一 系 . 

下 表 记 载 1923 一 4940 年 间 的 月 食 , 以 短 系 分 组 , 分 别 列 为 两 行 。 FERAN AME 
加 以 318 年 二 日 , 便 可 得 下 一 沙 罗 局 里 的 月 食 预 报 日 期 。 





























月 食 (1923 1940) 








年 月 H 7 & * 分 
1923 E 3 dg 6.37 
8 26 ONT FH 4g 0.16 
1924 2 20 6 全 1.60 
8 14 6 全 165 
1985 2 3 6 偏 0.73 
8 4 6 Ñ 0.74 
1926 1 28 6 3g (0.56) 
6 25 5 A: (0.68) 
7 25 ile cC $g (0.36) 
12 19 5 半 影 QL 08) 
1927 6 15 6 全 i10 
ig 6 全 1.85 
1928 6 3 6 全 1.24 
11 27 6 £& 115 
1929 5 28 6 3:85 (0.942) 
u 17 6 17 半 影 0.85) 
1980 4 18 5 Ñ 0.10 
10 p 6 偏 0.09 
1931 4 2 6 全 1.50 
9 26 6 全 149 
1932 8 22 6 a 0.96 
9 14 6 f 0.97 
1988 2 10 5 $ (0.02) 
3 12 1 3:8: (0.59) 
8 5 5j 3:8: (0.24) 
9 4 1 3k gi (0.67) 
1934 1 30 5 4g 0.11 
7 26 6 a 0.66 
1935 1 19 6 全 1.85 
7 16 6 全 1.75 
1936 1 8 6 全 Lo 
了 4 6 4g 0.26 
12 28 6 半 影 0.85 
1937 5 25 BT 330.7) 
nu 18 6 dg 0.14 
1988 5 14 6 全 110 
u 7 6 全 1.85 
1939 5 E $ 全 141 
10 28 6 偏 0.98 
1940 E 28 5 38: (0.08) 
4 22 1 i7 (0.87) 
10 16 6 $g (0.72) 
IML 8 13 5 fa 0.82 
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但 不 应 忘记 , 连续 两 次 食 的 食 分 常 有 变化 , 平均 变化 率 为 0.08, 而 且 往常 还 要 大 些 ， 
这 可 由 下 家 看 出 ， 因此 某 些 月 食 可 能 改变 其 类 型 , 更 有 新 出 现 或 不 出 现 之 食 ， 下 卖 记载 
1923—1940 与 1941—1950 年 两 同期 间 的 变化 : - 








第 一 周 第 二 周 

年 A OH R BS © 月 日 食 &2 
1927 6 18 全 — 1.0 1945 6 25 jj 0.86 
1929 5 23 ER (0.95) 104? 6 3 篇 0.02 
1980 10 7 @ 0.02 1918 10 18 ¥¥ (1.02) 
1932 3 22 f$ “0.96 1950 4 2 4 104 
1932 9 14 Ñ 0.97 | 1950 9 26 全 1.08 
1983 2 10 xg (0.02) i9 2 21 无 食 

1988 5 14 & 110 1956 5 24 i 0.96 
1930 10 238 fq 0.98 i907 11 8 全 1.04 
1040 4 22 s (0.87) 1958 5 3 4$ ' 0.01 


第 一 周 内 有 15 次 半 影 食 , 13 次 本 影 偏 食 ,， 14 次 全 食 ， 第 二 周 内 对 应 的 数字 为 13， 
18 5 15, 总 计 第 一 周 内 有 42 食 , 第 二 周 内 有 R. 

在 讨论 日 食 与 其 循环 的 一 节 里 ($ 138), 我 们 还 要 说 明 一 个 民用 年 里 的 月 食 数 .。 

奥 波 泽 尔 在 其 4 食 典 ? 里 列 出 自 一 1206 至 +2163 年 间 的 本 影 食 的 要 素 ， 这 部 著作 不 
但 是 天 文学 家 而 且 是 年 代 学 者 的 参考 典籍 ， 遗 眠 的 是 , 书 中 完全 略 去 了 半 影 食 "但 据 物 
理学 的 观点 而 言 , 食 分 接近 于 1 的 半 影 食 与 食 分 为 百 分 之 几 的 本 影 食 是 没有 什么 差别 的 . 
如 果 观 测 者 事先 没有 知道 , 这 两 种 食 一 群 会 引起 他 们 注意 的 ; 因此 对 于 年 代 学 而 言 , 这 两 
种 食 具 有 同样 的 价值 . 




















$130 日 食 , 发 生 的 条 件 


日 食 发 生 于 新 月 朔 日 , 那 时 月 球 的 阴影 投射 于 地 面 ， 月 影 投 射 在 过 地 心 而 与 影 镀 轴 
正 交 的 平面 叫做 基本 面 . 影 欠 在 这 平 而 上 的 蕉 口 是 一 个 加 本 影 锥 所 截 的 圆 在 月 心 的 帘 
半径 表 为 p, 半 影 锥 所 截 的 圆 在 月 心 的 视 半 径 表 为 c。 为 了 计算 这 两 个 角 ， 我 们 转 去 看 
$126 和 图 188， 设 取 地 球 的 赤道 半径 为 单位 ,出 月 球 的 半径 为 8=0.2728**. 为 了 在 这 里 
应 用 $ 125 里 的 公式 (1) 与 (2), 应 以 XP RARI, EP" CRI s) 代 月 亮 的 视差 , 因 月 球 
没有 大 气 不 需 对 P 加 以 改正 ; 但 为 决定 太阳 的 视 半 径 , 却 应 考虑 地 -月 间 的 距离 , 我 们 使 
RE (n n) e Bi Gn 与 分 别 玫 示 太 阳 与 月 球 对 于 地 球 之 间 的 距离 )， 最 后 求 得 


= srs 
p~EP+s Fr 





















































o=kP+s + 
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* 我 国 天 文 工 作者 计算 了 二 百年 的 半 影 月 食 , 参看 : 刘 宝 琳 , 190472169 年 半 影 月 食 表 , 载 天 文学 报 12 1I 


61—67 页 一 译 者 注 
** 现在 所 用 的 万 是 0.2724807 一 一 评 者 注 
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使 用 $ 124 里 的 数 信 便 得 

食 近 地 平均 远 地 

p +59” -28" —95" 

o 1851" 1901" 1861" 
按 本 影 锥 的 顶点 在 基本 面 的 后 方 或 前 方 , p 分 别 为 正 或 负 ， 在 前 一 种 情形 , 它 在 这 面 上 形 
成 真实 的 影 ; 在 这 影 内 的 人 会 看 见 月 轮 完 全 盖 郑 日 轮 , 而 且 溢 出 日 轮 的 外 围 , 这 样 便 形成 
了 日 全 食 .在 后 一 种 情形 , 实际 并 没有 影 ， 在 影 锥 第 二 支 内 的 人 , 看 见 月 轮 投 在 日 轮 上 ， 
但 外 边 剩余 一 圈 明 亮 的 环 ; 这 样 便 形 成 了 环 食 ， 最 后 , 若 观 测 者 在 本 影 能 两 支 之 外 , 但 在 
半 影 锥 之 内 , 将 看 见 月 轮 投 在 日 轮 的 一 部 分 上 , 它们 的 视 边 缘 是 相 割 的 ， 这 样 形成 了 日 仿 
f. 因此 日 食 的 情况 基本 上 是 与 观测 者 的 地 位 有 关 的 . 

所 以 日 食 的 类 型 , 必须 表现 在 各 食 相 出 现 的 区 域 所 组 合 的 地 图 上 ， 所谓 中 心 食 便 是 
本 影 轴 与 地 球 相交 的 日 食 ; 对 于 地 上 某 些 地 区 出 现 全 食 或 环 食 , 其 他 地 区 则 见 偏食 。 非 中 
心 食 亦 可 在 高 纬度 ( 北 或 南 ) 的 狭窄 地 区 内 形成 全 食 或 环 食 ,但 除了 这 些 例外 的 情形 , 非 中 
心 食 只 能 被 人 看 见 为 偏食 . ` 

一 般 言 之 , 观测 者 在 地 面 上 之 点 , 在 基本 面 的 前 方 . 若 被 食 的 太阳 出 现在 他 的 天 项 ， 
他 对 月 球 中 心 的 距离 便 短 了 一 个 地 球 半径 ， 于 是 月 亮 的 视 半 径 在 上 述 三 种 情形 应 分 别 增 
吉 18", 16" 与 14", Dij o 的 数值 便 为 +77, —T' 与 一 81"， 考虑 了 以 上 的 论点 , 在 由 
地 面 上 一 点 平行 于 基本 面 所 作 的 平面 上 ,本 影 圆 对 于 月 心 的 视 半径 ,显然 包含 在 如 下 两 个 
极 值 之 内 ， 十 ?7" (出 现在 天 顶 的 近 地 全 食 ) 与 一 95"( 出 现在 地 平 的 远 地 环 食 )， 对 应 的 
FEAR 55.0 与 63.8 个 地 球 半 和 名， 于 是 我 们 断定 ， 在 观测 点 与 本 影 锥 正 交 的 平面 
上 半 影 贺 的 直 宏 常 在 十 262 与 874 公里 之 间 . ` 

由 了 于 月 亮 的 会 合 运 动 与 地 球 的 自转 ,本 影 在 地 面 移动 ,但 只 在 一 个 狭窄 带 内 扫 过 .这 
带 内 的 观测 者 先 见 偏食 ,然后 在 短 时 间 内 见 全 食 或 环 食 , 跟着 再 见 偏食 ， 对 于 一 个 给 定 地 
点 ,中 心 食 是 一 个 极 补 见 的 现象 ,可 能 经 过 所 个 世纪 还 不 能 看 见 一 次 。 就 巴黎 天 文 台面 
言 ,前 一 次 日 全 食 出 现 于 1724 年 ,更 前 一 次 在 1406 年 。 巴黎 前 次 看 见 的 环 食 在 1764 年 . 

学 影 内 所 见 的 食 相 是 偏食 ， 其 扫 过 的 区 域 范围 宽广 得 多 基本 面 上 半 影 图 的 半径 约 
为 3500 公里 ， 一 给 定 地 点 平均 在 两 年 半 之 内 可 见 偏食 一 次 . 

地 区 见 食 的 情况 ,特别 是 各 种 食 相 , 可 以 作 很 精确 的 测定 ， 因 此 应 以 精确 的 方法 去 计 
算 这 些 现象 , 即 须 将 地 球 的 扁 率 .观测 地 的 高 度 与 莹 气 差 一 并 考虑 进去 ， 我 们 在 下 一 节 内 
便 要 作 这 样 的 计算 .但 是 讨论 月 食 的 近似 方法 , 亦 可 用 以 讨论 日 食 可 能 发 生 的 条 件 . 

我 们 可 以 将 日 食 的 开始 , 假定 为 基本 面 上 的 半 影 与 地 球 柄 圆 体 的 裁 面 相 切 之 时 ， 由 
于 食 分 小 的 偏食 仅 出 现 于 极 区 , 这 里 应 当 使 用 的 是 椭 贺 体 的 极 半 径 。 因此 月 亮 的 视差 须 

MD 1/297, 面 将 日 食 发 生 的 条 件 写 为 


LT do +296P': 297 
dm 表示 地 心 至 本 影 中心 在 月 心 所 张 的 最 小 角 距 


TO moni 
mw 对 于 近 地 食 ， @<5620"， 
对 于 远 地 食 ， dm 二 5085” 
RU 表示 黄 经 合 时 (新 月 朔 日 ) 地 心 至 本 影 中 心 的 月 心 角 距 离 ， 应 用 对 月 食 所 作 的 


344 。 
































推理 容易 证 明 d, 与 U' 的 近似 关系 为 
d, —0.9950U* 
因此 须 决 定 U'( 149). EU 表示 黄 经 合 时 月 亮 的 地 心 纬度 . 容易 证 明 UU 之 差 不 
会 超过 15"。 就 绝对 值 言 ,可 以 足够 的 精度 写 
|U*| =390|U|:389 
将 这 些 改 正 值 考虑 进去 以 后 , 若 
||>1°83'54"， 便 不 会 有 日 食 ; 
车 [U| «1"24568", QUE H fr, EDERRA. 
车 IU] 之 值 在 这 两 个 极限 之 间 , 便 是 一 个 可 疑 的 情形 , 只 能 用 精密 的 计算 去 解决 它 ， 

同样 可 得 如 下 的 结果 ,车 

JU |» 127", 
设 有 日 食 ， unge, 但 车 

|U | <0°52'18", 
则 总 是 中 心 食 . 在 这 两 数 之 间 , ETER., 

将 以 上 讨论 的 结果 应 用 到 一 个 例子 上 去 ，、1942 年 8 月 1 日 朔 日 有 无 日 食 y HR 
在 外 一 2735( 世 界 时 ), 那 时 月 亮 的 黄 纬 口 = 一 1°24'24", 因此 一 定 有 日 食 , 但 是 食 分 小 的 
RA. KEAN, 

Peg" s—949'" P'—8314" s! — 004" 
月 日 两 球 的 视差 之 比 , 给 出 
Ff' 二 3882 ` 
TË |[U'—U|=13” |U'| =5077" — d,-— 5002" 
kP-—2" 382s:381= 951" 
p=-45"  g-i185T" 
当 @ 是 极 小 时 ， 地 上 赂 明 轿 内 见 到 日 面食 甚 之 点 至 本 影 之 内 的 本 影 边 洪 在 月 心 所 成 之 角 
距离 为 
« +296P':207—dn=108" 
容易 证 明 , 所 一 P( 即 19927) 除 这 距离 便 得 食 分 . 于 是 求 得 这 次 日 食 的 最 大 食 分 为 0.057 
《法国 天 文 年 历 里 更 精确 的 数字 是 0.056). 

读者 学 习 了 8 131 内 白 塞 耳 的 理论 与 8 182 内 的 日 食 图 之 后 , 对 以 上 的 几 行 , 才 会 更 
加 了 解 . 

将 日 食 芍 条 件 和 我 们 已 经 建立 的 月 食 的 条 件 加 以 比较 是 有 趣 的 。 我 们 将 会 发 现 , 日 
偏食 的 概率 与 月 亮 欧 半 影 食 的 概率 大 约 相 等 ,不 过 前 者 稍 小 一 点 而 已 ; 太阳 的 中 心 食 的 概 
率 也 大 约 与 月 亮 的 本 影 食 的 概率 相同 , 自然 日 食 的 条 件 总 是 鹤 狭 一 些 ， 就 平均 言 , 日 月 食 
之 比 为 89:90, 这 里 日 食 包含 便 食 , 月 食 包 售 半 影 食 ， 这 其 中 太阳 的 中 心 食 与 月 亮 的 本 影 
食 ( 仿 食 或 全 食 ) 之 比 为 59:60. 

这 些 比 较 芍 数字 之 接近 是 可 以 预见 的 。 假 使 与 地 球 外 切 和 内 切 的 两 个 影 锥 有 相等 的 
顶 角 ( 事 实 上 它们 之 差 仅 等 于 地 球 的 日 心 视 直 径 的 两 信 , 即 36"), 而 且 候 使 地 球 的 大 气 不 
影响 月 食 的 情况 , 则 这 两 个 概率 当 是 严格 地 相等 . 

车 本 影 锥 在 基本 面 之 前 不 超过 一 个 地 球 半径 , 则 日 食 出 现 的 次 序 , 先 环 食 . 继 全 食 、 然 
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后 再 出 现 环 食 .19132 年 4 月 17 日 日 食 中 心 线 经 过 巴黎 附近 ; 这 次 日 食 在 大 西洋 为 环 食 ， 
在 西欧 为 全 食 , 在 西伯 利 亚 又 为 环 食 。 在 距 巴 黎 约 20 公里 的 圣 -日 耳 芭 - 曲 - 勒 城 , 在 两 秒 
钟 内 看 见 黑 暗 的 月 轮 二 国有 一 串 明帝 的 念珠 (信里 珠 )， 这 是 日 轮 边 绿 过 过 月 轮 的 四 吓 部 
分 被 人 看 见 的 日 光 . 

日 全 食 最 长 可 以 经 历 许久 ? 我 们 已 经 说 过 , 当月 球 在 近地点 , 太阳 在 远地点 ,而 月 食 
又 发 生 在 某 处 的 天 顶 之 时 , 则 在 从 该 处 所 作 的 平行 于 基本 而 的 平面 上 , 本 影 图 的 半径 将 是 
BA. 这 其 中 的 第 二 条 件 出 现 于 7 月 2 日 , 第 三 条 件 规定 见 金 食 处 的 纬度 应 等 于 太阳 那 
时 的 赤 纬 ， 即 十 28*， 著 月 亮 在 升 交点 , 它 的 赤 纬 差不多 停留 不 变 , 本 影 的 中 心 由 西向 东 
移动 ; 但 应 该 从 它 的 速度 里 减 去 地 球 的 自转 速度, 在 所 指 的 纬度 处 , 这 是 427 米 / 秘 ( 这 是 
对 于 太阳 ,每 平日 一 局 的 速度 ) . 

月 亮 会 合 运动 的 每 时 运行 对 于 近 地 食 是 2150"， 于 是 据 已 知 对 应 的 视差 3681" 
(8124), 容易 推出 月 亮 的 会 合 速度 为 1035 米 / 秒 ， 本 影 在 基本 面 上 的 速度 , 按 日 地 与 日 
月 之 距离 的 比例 增 大 , 即 1037 米 / 秘 ， 本 影 对 于 地 而 的 速度 因此 是 610 米 / 秘 ; 因 本 影 的 
直径 是 262 公 果 , 全 食 时间 延续 490 秘 ,或 了 分 10 b. 

但 上 而 为 便利 计算 所 假定 的 条 件 不 是 最 优惠 的 条 件 。 著 不 改变 其 他 数据 , 而 只 将 续 
度 降 低 , 则 爹 食 时 间 开 始 增加 , 到 了 纬度 为 +5° 处 , 它 可 达 7 分 30 黎 ; 因为 日 食 将 不 出 现 
于 天 顶 , 本 影 的 直径 将 变 短 , 但 它 的 速度 先 迅速 地 变 小 , 这 妊 我 们 可 以 对 于 全 食 的 最 长 时 
间 , 得 看 一 个 很 近似 的 估计 

1955 4: 6 B 20 BARA, 有 关 食 期 、 见 食 处 的 纬度 以 及 日 食 发 生 在 天 顶 三 个 条 件 都 
很 接近 于 最 优惠 的 条 件 ; 只 是 发 生 在 降 交 点 ， 因 此 那 次 日 全 食 延 续 了 了 分 8 E, 发 生 于 中 
国 南海 15? 地 区 , 全 食 带 的 宽度 达 254 公里 ， 这 一 次 全 食 时 间 之 长 是 几 个 世纪 以 来 所 
罕见 的 . 

相同 的 方法 可 以 计算 环 食 的 时 间 . 第 二 支 本 影 锥 的 截 口 的 直径 ， 对 于 发 生 在 1 月 
2 日 的 远 地 食 为 极 长 ， 在 一 28" 的 纬度 地 区 , 环 食 将 出 现 于 天 顶 ,在 降 交 点 时 可 延续 工分 
20 秒 ， 但 是 著 计 算 较 此 吏 北 的 地 区 环 食 的 时 间 , 它 将 迅速 地 变 长 , 因为 本 影 的 直径 变 长 ， 
面 速度 减少 ， 对 于 纬度 4^ 的 地 区 , 食 时 最 长 ,可 达 12 分 30 秘 ，1987 年 12 月 2 一 8 日 ， 
日 环 食 发 生 在 纬度 +4 处 ,延续 了 各 分 0 秒 , 18 时 后 月 亮 过 远地点 ; 但 这 次 日 环 食 发 生 
TER. 

至 于 整个 日 食 的 时 间 ， 即 地 球 与 月 亮 的 半 影 锥 两 次 外 切中 间 所 经 历 的 时 间 ， 和 以 上 
对 月 食 所 求 得 的 数字 相关 甚 少 ， 只 是 略 短 一 点 面 已 ; 因为 一 方面 日 食 与 地 球 的 大 气 的 原 
度 无 关 , 另 一 方 而 地 球 的 半 影 锥 的 顶 角 比 其 本 影 锥 的 项 角 稍 大 于 是 求 得 近 地 食 的 时 间 
为 5 时 144, 远 地 食 为 6 时 佑 分 ， 1940 年 出 现 两 次 中 心 食 ,在 交点 与 拱 线 两 方面 都 很 
相同 , 44 月 7 日 的 远 地 食 长 6 时 7 分 ,而 10 月 1 日 的 近 地 食 只 延续 了 5 点 11 4). 












































$181 一 定 地 点 的 日 食 的 计算 


由 于 可 以 计算 日 月 合 时 前 后 一 些 时 刻 (例如 每 10 分 钟 ), 太阳 和 月 亮 的 地 面 坐标 以 及 
这 两 个 天 体 受 了 视差 影响 的 视 直径 , 因而 我 们 能 够 精密 地 决定 一 给 定 地 点 的 日 食 的 情况 . 
我 们 先 列 出 一 张 表达 月 亮 中 心 对 于 太阳 中 心 的 较 差 坐 标 表 , 以 及 日 月 两 心 之 间 的 角 距离 。 
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为 了 计算 两 次 外 切 ( 即 偏食 的 初 亏 与 复 回 )， 我 们 用 送 内 撒 法 存 表 中 决定 这 距离 等 于 明月 
两 视 半 从 之 和 的 时 刻 ， 至 于 两 次 内 切 (全 食 或 环 食 的 起 馆 ， 在 全 食 称 为 食 既 与 生 光 ) 的 时 
刻 ， 便 等 于 这 距离 对 于 这 两 个 视 半 径 之 差 的 时 刻 ， 也 很 容易 列 出 另 一 张 表 去 计算 每 朋 间 
的 食 分 ,被 食 日 轮 的 弦 角 线 ( 即 尖 点 的 联 线 ) 的 方位 角 与 其 长 度 等 、 以 上 数据 的 求 得 , 只 须 
根据 天 文 年 历 里 月 亮 和 太阳 的 赤道 坐标 
和 观测 站 的 地 理 坐 标 

-事实 上 ， 天 文 年 所 里 载 有 每 次 日 食 
的 白 塞 耳根 数 ， 使 用 这 些 根 数 可 以 大 大 
地 便利 计算 的 工作 ， 我 们 接 常 用 的 符号 
将 白 塞 耳根 数 解释 于 下 ， 长 度 的 单位 取 
为 地 球 的 林道 半径 ， 则 月 亮 的 半 色 将 是 
£=0.272274. 

白 塞 耳 取 过 地 球 中 心 PP， 而 与 本 影 : 
HEREZ CE WI HORE TIT Ty (B 150), 图 150 
? 轴 是 基本 而 与 地 球 赤 道 面 的 交 线 ，y 轴 与 。 轴 正 交 ， 以 痢 北 的 方向 为 正 ，z 二 平行 于 本 
AEN, 以 指向 太阳 为 正 ， 这 样 的 三 面 形 是 顺 向 的 , 它 规定 了 T. 办 的 正方 向 ,而 地 球 的 自 
转轴 在 Tys 面 内 。 在 这 些 标 系 里 , 设 ,9 与 SR LOSS, EU S RS o y 
与 z+9 8 表示 LS 之 间 的 距 
* 8 

















9 f FRBBEER AREE 
与 半 影 锥 的 半 顶 角 ; 按 习 用 法 , 以 
LRT, NIE. 基本 面 上 两 影 


del 锥 的 截 口 是 两 个 圆 ， 其 半径 分 别 
S Jw hu, BH TUI. 
u—zian f--kseo f 


SUE 《表现 测 站 4 对 于 

三 面 形 Tzyz 的 坐标 ， 在 由 4 点 
"om 平行 于 基本 面 所 作 的 平西 上 (图 
151), BERE MERO UE DHEM P 点 为 中 心 ,其 半径 分 别 为 与 W 
l=u—ltanf 
BA 点 至 两 图 中 心 的 距离 2 为 下 式 所 给 出 ， 
p= VE- ty 

外 切 时 ，4 点 在 半 影 锥 的 表面 上 , 故 














p-l 
内 切 时 ， ih 
ELBE N 4 点 在 本 影 锥 的 第 一 文 上 , BERNAR Éh 为 负 , 则 4 点 在 本 影 锥 的 第 二 
支 上 , 日 食 为 环 食 ， 若 了 在 下 列 两 值 之 间 ， 
Id ep 
则 发 生 偏食 ， 最 后 , pO 时 , 则 发 生 中 心 食 . 
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对 于 每 个 日 食 ， 天 文 年 历 里 载 有 m y, 2, U, e, fo Je 等 量 每 10 分 钟 的 数值 ， 为 了 
计算 多 应 当 作出 一 张 表 列 出 4 点 在 这 些 时 刻 的 坐标 , TERESA h L 与 2 的 数值 . 

为 了 计算 名 n, 《， 应 当知 道观 测 站 的 地 理 坐 标 和 Teye 三 面 形 的 排列 方向 ， 这 方向 
由 Tz 轴 的 时 角 坐 标 而 确定 ， 除了 以 上 的 数量 之 外 ， 天 文 年 历 还 载 有 这 方向 的 天 纬 4 与 
其 在 格林 尼 治 的 时 角 H, 车 观测 站 的 经 度 以 向 西 计算 为 正 ， 则 Ts 对 于 该 点 的 时 角 为 
H-I, . 

将 观测 站 4 表 为 对 于 另 一 参照 系 的 直角 坐标 , KAR A E H Toys 8E bs A H6 To 
5e, Gr Ty 与 地 轴 重 合 而 得 出 的 ， 于 是 4 点 的 坐标 ,用 8 18 里 的 符号 表 为 

a! - poos p'sin( H — D) | 








Y=psing 
2=peosg cos (H-E) 
为 了 回 到 原来 的 参照 系 ,只 须 将 这 三 面 形 绕 T, 绕 过 4 角 : 
é=pcosg sin(H —L) 
71— psin p cos d — poos o! sin dcos ((H — E) | 
t=psing' sind--poos o! cosd cos (H — L) 
3E 818 里 的 公式 与 附 家 XIV, 我 们 可 从 测 站 的 纬度 与 高 度 推出 p 与 多 ， 若 月 食 发 生 于 
地 平 附近 , 则 为 了 计 入 蒙 气 差 的 效应 , 须 对 p 加 以 $79 里 的 高 度 改正 ， 这 一 改正 值 的 求 
得 是 将 p 乘 以 由 下 表 取 出 作为 月 亮 的 天 项 距 的 函数 的 因数 ; 


X 因 数 天 顶 距 E 数 
70° 1.00000 88° 1.00011 
80 1.00001 89 19 
8b 4 89.6 24 
86 5 90 1.00035 
87 7 


T5 H ERU BUE AR PUES Ga 0. EHAE, BAR EET A A EEE E DA 
需 ， 如 认为 有 必要 时 ,可 根据 以 上 的 公式 计算 E, n, ,然后 乘 以 蒙 气 差 因 数 . 

设 Toa CR 361 左 ) 为 过 4 点 平行 于 基本 而 的 平面 , 并 设 卫 为 本 影 锥 轴 与 这 平面 的 
交点 。 卫 便 是 本 影 图 和 半 影 图 的 中 心 ， 其 半径 分 别 为 如 与 bls 的 符号 随 情 形 而 异 }、 8 
B o RR PA 与 Tys 的 负 方 向 之 问 的 角 .， 这 是 月 心 对 于 日 心 在 观测 者 也 眼 里 的 方位 角 
《图 1515), 按 习 惯 从 北 点 起 算 ， 因 此 两 个 外 切 点 ( 初 亏 与 复 圆 ) 的 方位 角 , 从 北 点 计算 到 
日 面 的 边缘 , 等 于 与 之 对 应 的 w 角 的 数值 ， 同 样 对 于 环 食 可 以 计算 两 个 内 切 点 的 方位 角 . 
译 于 全 食 的 两 个 内 切 点 ( 食 既 与 生 光 ) 的 方位 角 之 求 得 , DOE o EJ] 180?、 总 之 , 在 一 切 
OE, 





tno= TE 
y—n 


车 4 SUEOESENIL E (p—1), HURAMSSE, E AXES E (0 |L), UA 1 
在 任 一 瞬间 , 食 分 ` 


这 是 TSZ 面 -太阳 的 直径 被 食 的 分 数 ， 这 公式 也 规定 了 全 食 或 环 食 期 间 的 食 分 .在 全 
食 期 内 , g 总 是 大 于 1 环 食 期 内 ,9 总 是 小 于 工 对 于 一 给 定 地 点 ， 日 食 的 重要 性 常 表现 
在 9 的 数值 上 . 

总 之 ,为 了 用 白 塞 耳根 数 计算 日 食 , 我 们 先 写 出 一 张 表 , 以 载 下 列 各 量 每 10 分 钟 的 数 


fü. 
z—£, y-—7, z—t 


2, bp; 有 时 | 下 一 p, 了 一 下 

9, yg 
用 逆 内 插 法 在 这 张 表 内 去 决定 对 应 于 一 p 为 零 的 条 件 发 生 的 时 刻 . 车 所 讨论 的 地 点 在 
中 心 食 ( 全 食 或 环 食 ) 带 内 ,我们 还 须 由 对 应 于 [Llp 为 零 的 条 件 , 去 计算 两 内 切 ( 食 既 与 
生 光 ) 的 时 刻 ， 这 些 切 点 的 方位 角 , 可 由 数字 表 的 内 搬 而 求 得 ! 在 这 样 求 得 的 数值 上 加 
180°， 便 得 全 食 时 的 两 次 内 切 的 方位 角 ， 最 大 时 分 大 幼 等 于 的 极 小 值 . 

了 解 任 一 瞬间 太阳 和 月 亮 由 地 面 看 的 半径 对 于 日 食 的 计算 是 有 用 的 、 太 阳 的 地 面 视 

半径 很 接近 于 从 天 文 年 历 里 所 取出 的 数值 ， 至 于 月 亮 的 地 面 视 半 径 可 由 下 式 算 出 之 , 











vu k 
smg “IGD FP ^ 
法 国 天 文 年 历 里 所 列 出 的 公式 ,可 以 略 述 于 此 ， 令 如 表示 一 切 点 ( 食 相 ) 附近 的 有 时刻 ， 
如 十 + 为 该 食 相 发 生 的 时 刻 ， 先 计 算 如 时 本 影 中 心 的 坐标 mg 和 测 站 的 坐标 名 mo， 以 及 
这 些 量 的 导数 ， 该 食 相 发 生 时 , 便 有 下 列 的 很 近似 的 关系 式 : 
[oo 一 总 ) v (£0) T? -- D (yo— 0) H^ (515) 1* 
使 用 三 角 学 的 方法 去 解 这 个 含 * 的 二 次 方程 式 , 可 得 的 两 个 根 ; 若 要 的 是 外 切 , 则 取 绝 
对 值 较 小 的 一 根 , 另 一 根 是 与 同类 的 切 点 对 应 的 数值 ， 对 于 这 第 二 切 点 , 我们 应 该 根据 比 
较 更 近似 的 如 的 数值 , 再 去 计算 一 次 . 至 于 两 内 切 相距 的 时 间 相当 短暂 ， 方 程式 的 两 个 
根 一 般 是 可 以 用 的 。 天 文 年 历 里 日 食 界限 图 上 所 提供 的 初 亏 与 复 圆 的 时 刻 如 是 足够 使 
FREEZE ML. 
数字 的 例子 
计算 1939 年 4 月 19 日 在 斯 畦 拉 斯 保 所 见 的 日 食 的 情况 *. 
IL=—7°46.1 
peos o! 0.66280 
psing! - 0.74631 
握 日 食 界限 图 , 这 次 日 食 在 斯 特 拉 斯 堡 见 储 食 ; 初 亏 存 1730 与 1740» 2 MJ, 食 其 
大 约 在 日 没 之 时 (18"24")， 利 用 天 文 年 历 里 的 下 列 一 表 的 数字 : 
i 








z y logsing | logowa H [s P 

1lT^ 202» | 十 0.05113 十 0.98623 | T.28186 | T.99190 | 80°11:2 | 0.55500 0.00904 
20 18695 1.00946 28196 99190 | 8241.2 55498 901 

40 22277 1.08268 28205 99189 85 11.2 . 55495 899 

50 30860 — 1.05590 28214 99189 | 8741.3 55498 397 

18 0 39444 — 1.07011 28228 99189 | 90 11.8 56491 894 
10 48027 — 1.10282 28282 90188 | 92 41.8 55488 891 

20 56610 — 1.12552 28241 99188 | 95 11.4 55486 889 


”我 国 天 文 年 历 里 载 有 我 国 地 区 见 食 情况 的 实际 切 子 , ERRORS E — FRE 
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log tan f,—3.60789 log tan f,— 3.66572 


现在 计算 观测 地 点 的 坐标 ， 一 个 补助 的 计算 提供 应 情 在 "6 上 的 因数 ， DA 


RASHKE. TORVIARASELEEERENET CT AECIE, 


HL sin(H-L) | eo(H-L) | sina eoo | 蒙 气 差 因数 € "n f 
87:57'.2 | 4-0.99938 | 十 0.03563 | 0.19186 0,983152 1.00001 -0.66288 十 0.72800 十 0.16603 
90 27.9 0.99997 | —0.00794 19141 98151 2 66279 73354 18768 
92 57.3 0.99867 0,051855 19145 98151 2 66193 18907 10934 
95 21.4 0.99547 0.09510 19149 98150 8 65952 T4459 08104 
97 91.4 0,990837 0.18842 19152 98150 5 65645 75011 05288 
100 27.4 0.98339 0.18149 19196 98149 11 65187 75562 --0.02489 
102 57.5 | 0.97454 | —0,22424 | 19160 | 98148 23 64608 76111 一 0.00289 


XGA ES EB 
tan fs—0.00465 tan f,— — 0.00468 








ftanf E 下 ih 
175 20» | +0.00077 | 0.55428 —0.00827 | 0.56250 
30 64 55494 887 56271 
40 | 5 55444 848 56292 
50 38 55455 859 56314 
13 0 25 55466 869 56335 
10 2-0.00012 55476 879 56355 
20 3:0.00001 55487 890 56377 
然后 先 算 p 一 上 ,9 一 9 238 BEL Hg 
24 E fano w P wp g 
1T» 20» | —0,61128 4-0.25828 | 一 2.3671 292°54 | 0.66357 —0.10984 — 
30 52684 27592 1.9058 297 4l 50888 —0.08949 — 
40 43916 29301 1.4957 303 46 52827 -+0.02617 0,046 
50 35:22 81181 1.1282 811 33 46088 +0.08522 0.151 
18 0 26201 — 32900 0.7964 321 38 42008 +0,18408 0.238 
10 17160 84670 0.4949 338 40 38684 十 0.16792 0.298 
20 07968 —— 86441 0,2194 347 98 37808 --0.18179 0.822 


初 亏 发 生 在 T3 与 110367 之 问 、 对 于 这 两 个 时 刻 , E EGET PER, 求 得 (考虑 了 二 


XD. 
z-i y-n tanw o P L Lp 
17h 35m —0.48260 +0.28476 —1.6950 800^32' 0.56040 0.55489 —0.00601 
36 47398 28653 —1.6542 30° 9' 55386 55440 十 0.00054 
在 这 表 内 作 线性 内 揪 , 求 得 初 寺 的 时 刻 为 
17*85755* 1 
方位 角 为 to — 301b! 


为 了 确定 食 其 是 否 在 日落 前 可 以 看 见 ( 由 日 食 界限 图 上 不 能 确定 这 一 食 相 )， 


对 应 于 卫 的 极 小 值 的 时 刻 .， 将 MA 18207 起 以 分 为 单位 计算 ， 因为 7 是 小 量 ， 
设 

a—£— —0.07998 0.009227 

y—n= --0. 36441 0.001777 
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先 计 算 
故 可 以 





与 乡 的 极 小 值 对 应 的 时 刻 , 可 由 下 列 含 * 的 方程 式 算出 





s—-__ 177 
y-» 9223 
由 是 算出 t= +1705 
食 甚 与 极 大 食 分 出 现 的 时 刻 极 为 搂 近 ， 因 此 在 18"21"3:， 即 在 日 落 以 前 不 久 可 以 看 见 食 
E. 于 是 EA 


m £- —0.07034 | "M 
9—»-— 0.80626 OSA qun 
p—0.37295 的 中 心 
1.—p—0.18198 
i,—1—0.56370 
g=0.323 
容易 看 出 在 一 给 定时 刻 月 亮 与 太阳 两 体 的 地 
面 视 直 径 之 比 , 为 下 列 的 近似 关系 式 所 规定 : 
htk Q1 32h 
onh T-h 
3: 1989 Æ 4 B 19 HL HI Ae fe Hb, 平均 
i-e. 960 E oum 
这 一 数据 与 对 w 和 9 所 得 的 数值 联系 ， 可 以 绘 出 图 152, Blfg 10 分钟 内 日 食 的 情况 和 与 
月 面 中 心 的 对 应 位 置 . 








$132 日 食 界 限 图 


天 文 年 历 里 载 有 每 次 月 食 地 面 各 处 见 食 情况 图 或 月 影 经 过 地 面 图 ， 为 了 帮助 读者 了 
解 并 使 用 这 旺 图 , 我 们 作 如 下 的 解说 

由 于 中 心 食 在 地 面 的 一 带 很 狭 礁 ， 故 应 当 精密 地 绘制 ， 对于 偏食 近似 的 方法 已 能 满 
ERE. 但 欲 将 结果 加 以 改 
进 , 须 作 第 二 次 近似 计算 

在 基本 面 上 绘 出 本 影 的 草 
图 (地 球 的 肩 率 与 达 气 差 校正 
概略 面 不 计 )》, 并 以 基本 面 上 
BE O 为 底 加 的 旋转 圆柱 去 
代替 半 影 锥 (图 153 左 )、 每 一 
呼 间 地 球 向 着 太阳 的 部 分 大 致 

. und 林地 球 与 基本 面相 交 的 大 回 G 

所 界限 的 半球 相同 ， 将 图 的 半径 取 为 单位 ， 半 影 图 的 半径 便 是 w。， 以 C OR NE H 
柱 和 地 面 的 交 线 洛 着 C 正 交 地 投射 在 基本 面 上 ， 它 在 地 图 上 的 投影 便 基 曲线 Ox (图 158 
右 )， 应 分 两 种 情形 讨论 于 下 

(D) 0 与 4 两 虹 相 制 的 情形 。 在 一 给 定 的 朋 问 ， 地 上 更 偏食 的 区 域 C: 为 两 段 弧 所 


2851. 


























ER: BD C 图 的 一 段 弧 的 投影 C: 和 G 圆 的 4B 弧 的 投影 AB 所 范围 的 区 域 . 

(2) 0 在 G 内 的 情形 ( 即 右 图 内 的 曲线 C")， 圆柱 与 地 球 的 交 线 分 为 两 条 闭合 曲线 ， 
其 中 之 一 即 属于 被 照明 的 半球 的 一 条 , 适合 于 本 问题 ， 它 在 地 图 上 的 投影 为 0L 

地 面 上 能 见 偏食 之 处 并 在 曲线 Ca 的 包 线 之 内 决定 这 包 缓 之 时 应 计 入 本 影 在 基本 
醒 上 的 移动 与 地 球 的 自转 ， 不 应 忘记 , G 在 地 图 上 的 投影 是 移动 的 , 虽然 它 和 两 纬度 圈 的 
投影 总 是 相 切 的 . 

整个 日 食 的 开始 与 结束 发 生 在 0 与 G 两 圆 外 切 之 时 ， be y 为 这 时 本 影 中心 的 
坐标 , 则 

+y’ = (d ww)? 

这 方程 可 用 逐渐 通 近 法 去 解 , 便 可 求 得 0 与 G 两 圆 接触 的 时 刻 ， 于 是 接触 点 的 坐标 6, m 
可 由 下 列 两 式 求 得 之 


Ln py 
$y E= 


FHA C=O 相 联系 , 便 得 整个 日 食 开始 与 结束 发 生 的 地 理 位 置 . 

现在 讨论 食 相 是 O 与 G 相 割 的 情形 ， 并 设 这 两 图 的 交点 4 与 召 位 于 地 轴 在 基本 面 
上 的 投影 的 一 边 ,而且 在 日 出 之 时 4 点 的 观测 者 这 时 看 见 的 食 相 是 复 圆 , MEO AF 
这 一 点 向 东 而 去 .反之 ,了 3 点 的 观测 者 看 见 日 出 时 初 亏 , 日 食 将 继续 发 展 ， 候 设 O 圆 的 半 
径 不 变 , 并 设 其 中 心 在 基本 面 内 作 义 速 直线 运动 (这 两 个 假设 是 与 事实 相近 的 )， 在 这 些 
条 件 下 , C 在 E, 玉 两 点 和 两 纬度 圈 相 切 ， 对 于 坐标 轴 为 固定 的 观测 者 ,看 见 食 甚 与 极 大 
食 分 9 之 际 , 便 是 直径 EF 经 过 他 所 在 地 之 时 ， 一 般 地 说 , 对 于 为 地 球 自转 所 带动 的 观测 
者 ， 情 形 不 是 这 样 的， 因为 他 的 速度 在 平行 于 基本 面 上 的 分 量 并 不 与 本 影 中 心 的 速度 平 
行 ， 于 是 极 短 皮 离 与 经 过 直径 EF 的 时 刻 并 不 相合 ， 可 是 这 分 量 在 GG MLET HA A k 
的 , 因此 可 以 假定 食 甚 发 生 于 EF 与 G 回 相 交 之 点 M. MAEM 点 的 观测 者 于 日 出 时 
XE. 

考 虚 到 本 影 在 基本 面 上 的 移动 和 地 球 的 自转 , RAMELAN B, M A 
点 .这 样 便 可 给 出 以 下 的 三 种 曲线 : 

ARL 日 出 时 初 亏 ， 曲 线 3， 日 出 时 食 甚 ， 曲 组 B. RARAN. 同样 可 以 绘 出 日 
ERES c BAR . 

曲线 入 日 落 时 复 辆 ， 曲 线 5 日 落 时 食 甚 debo. 日 落 时 初 亏 . 

整个 日 食 的 初 号 发 生 于 曲线 1 上 的 了 点 , ME 
圆 发 生 于 曲线 4. 上 的 也 点 . 

为 了 完全 规定 见 食 区 域 ， 还 须 绘 出 日 食 的 南北 
两 个 界限 、 在 整个 日 食 的 食 其 之 际 , 半 影 图 C 在 地 
RRG 之 内 , 曲线 O 的 包 线 便 分 解 为 7 与 8 两 
条 (图 154), 它们 与 卫 和 五 的 轨迹 相当 接近 ， 这 便 

mons 是 要 寻找 的 南北 两 个 界限 ， 车 要 将 它们 描绘 在 地 
图 上 ， 应 用 过 浙 通 近 法 ， 对 各 时 刻 去 解 下 列 的 联 立方 程式 
(e—£)?-- (y-n =R 
(o_O G'—£) + (79) (y'=) 0 
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第 一 方程 表示 距离 p ( 见 上 节 ) 等 于 半 影 的 半径 ， 第 二 方程 表示 2 对 于 坐标 如 v 是 极 小 
值 . . 

设 0 与 4 两 圆 在 任何 时 总 是 相 割 的 , T, 8 两 曲线 中 只 有 一 条 ， 与 1，3, 4, 6 等 弧 组 
成 一 条 有 二 重点 的 曲线 , 这 曲线 与 南北 界限 便 划 出 了 见 食 区 的 范围 。 还 须 在 这 些 界限 上 
加 入 地 面 纬度 图 的 弧 9 ES 98 在 地 图 上 的 投影 总 是 相 切 的 . 按 地 裤 书 是 否 在 见 食 区 之 
内 , RE 9 对 于 二 重点 的 位 置 有 两 种 不 同 的 方式 (图 100). 车 极点 在 食 区 之 外 , MI 9 组 
成 食 区 的 界限 ， 这 段 弧 与 3,6 两 弧 之 间 有 一 狭窄 的 区 域 , 那里 太阳 带 食 而 出 与 落 , 区 内 只 
能 见 食 甚 ， 若 极点 在 食 区 之 内 , 则 强 9 不 是 一 条 界限 . 9 58, 6 两 弧 之 间 仍 组 成 一 个 狂 
座 前 区 域 ,那里 太阳 带 食 而 落 , 带 食 而 出 , 食 甚 发 生 于 夜里 , 故 不 能 见 . 到底 这 些 近 极地 区 
里 的 食 相 的 观测 是 有 问题 的 . 


























图 155 


全 食 或 环 食 的 南北 界限 可 用 以 上 的 方程 去 求 出 ， 只 人 须 将 人 代 和 。 中 心 线 便 是 同时 合 

F: 

=e y=y 
两 条 件 之 点 的 轨迹 。 中 心 线 终止 于 其 与 3, 5 两 线 的 交点 之 处 ， 在 大 尺度 的 地 图 上 可 以 
5818 1, 8, 4, 6 EI, 即 连接 日 出 日 沙 时 全 食 (或 环 食 ) 初 气 或 复 圆 的 地 区 的 曲线 。 在 小 
尺度 的 地 图 上 ,它们 便 和 2, 5 两 曲线 分 辩 不 清 . 

我 们 从 我 国 天 文 年 历 里 取出 的 1974 年 6 月 20 日 和 1975 年 11 月 3 日 的 两 幅 日 食 界 
限 图 (图 156 与 157)*， 除 了 以 上 所 说 的 作为 界限 的 曲线 之 外 , 图 上 还 给 有 每 小 时 的 半 影 
EA, MHR Cz 点 线 是 偏食 的 同时 初 亏 线 , 虚线 是 同时 复 圆 线 ， 食 区 内 一 地 的 初 亏 与 复 
图 的 时 刻 可 于 图 中 加 以 大略 的 估计 , 以 为 上 节 所 讲 的 详细 计算 之 用 . 

观测 处 与 南北 界限 和 中 心 线 的 相对 位 置 ， 可 以 为 该 处 见 食 的 食 分 提供 一 个 近似 值 ; 
但 日 食 只 是 偏食 的 情形 ， 在 图 上 去 作 这 样 的 估计 ， 是 有 相当 困难 的 在 这 情形 下 ,我们 
可 以 利用 等 食 分 线 ， 这 些 线 的 描绘 是 以 一 g( 一 队 R lu, 去 解 以 上 两 个 方程 式 所 求 出 之 
A. 

一 般 言 之 , 中心 食 的 绝对 极 大 食 分 在 中 心 线 上 的 某 一 点 ,所 谓 中 心 线 即 地 面 与 本 影 锥 
轴 的 交点 的 轨迹 ， 若 没有 中 心 线 《偏食 或 掠 地 面 而 过 的 全 食 或 环 食 ), 则 极 大 的 食 分 在 日 . 
出 或 日 落 见 食 其 之 点 的 轨迹 上 , BE2 3E 5 曲线 上 的 某 一 点 处 ， 这 可 从 割 线 PM (E 153) 
的 极 大 值 而 决定 之 。 读 者 可 参考 法 国 天 文 年 历 里 1950 年 3 月 18 日 非 中 心 的 日 环 食 的 数 
i. 

* RUE Lic A HERED), d 8 PAT X, E ACER, UE TAREAS Rd 
1 并 可 参看 1957 年 中 国 天 文 年 历 4 月 30 Fert BRRRCSBR FEE 
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* B 180, 157 j& [171974 年 中 国 天 文 年 历 ” 和 “1975 年 中 国 天 文 年 历 "- 一 译 者 注 
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年 6 月 20 日 日 全 食 图 * 


图 156 1974 


图 得 岂 日 日 ETT oT Le 
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$183 日 食 的 继续 与 循环 


日 食 的 条 件 与 月 食 的 条 件 大 约 相同 ， 因 而 不 须 在 此 重新 讨论 日 食 继续 出 现 的 规则 . 
一 般 地 说 , 每 隔 6 个 朔望月 (很 少 是 5 个 月 ,更 少 是 荆 个 月 ) 发 生日 食 一 次 

Rí 6 个 月 出 现 的 日 食 形成 短期 系 , 与 以 上 所 说 的 月 食 的 短期 系 类 似 。 这 些 系 里 至 多 
包含 9 次 日 食 最 长 经 历 4 年 ， 最 常见 的 系 是 开始 于 北 学 球 高 纬度 处 的 偏食 若 这 些 食 是 
发 生 在 升 交点 的 话 ; 车 发 生 在 降 交 点 , 则 出 现 于 南半球 高 纬度 处 、 这 一 系 食 也 是 同样 地 结 
R, 但 在 相反 的 半球 上 ; 这 一 系 的 中 间 出 现 中 心 食 , 即 全 食 或 环 食 . 

同系 的 日 食 发 生 处 的 交点 轮 次 更 换 ， 这 也 是 显著 不 规则 的 原因 ， 1928 年 5 月 19 日 
的 日 全 食 开始 了 一 个 短期 系 ,跟着 出 现 的 是 其 月 12 日 的 偏食 。 前 者 是 近 地 食 ,后 者 是 远 
地 食 .5 月 19 日 本 影 并 没有 整个 落 在 地 面 上 , 其 至 不 是 中 心 食 . 因此 这 是 一 个 极限 的 情形 . 

就 一 般 的 规则 说 ， 只 有 偏食 才 每 隔 5 个 月 或 工 个 月 出 现 一 次 ， 这 里 ，1928 年 5 月 
19 日 的 日 食 , 也 作为 一 个 例外 而 出 现 ， 这 以 前 的 一 次 ,相隔 5 个 月 , 发 生 于 927 年 12 月 
19 日 ,是 日 偏食 ; 其 后 一 次 发 生 于 1928 年 6 月 17 H, WER, 食 分 异常 之 小 (0.04)2， 

短期 系 里 的 食 发 生 的 日 期 逐年 握 早 约 T1 日， 这 可 于 本 节 结 尾 的 一 张 表 去 核验 的 . 

如 在 讨论 月 食 的 情形 那 樟 , 我 们 计算 一 个 沙 罗 周 里 日 食 的 近似 教 目 . 据 奥 波 泽 尔 的 
<“ 食 典 > 统 计 ， 这 数目 平均 是 42.8, 其 中 15.1 是 偏食 , 11.9 是 环 食 , 1.9 是 环 全 食 。 但 总 
数 可 能 是 39 至 47 之 间 的 任何 一 个 数字 ， 下 表 载 一 个 多 食 和 一 个 少食 的 系 里 各 种 时 期 的 
分 布 : 








1953—1971 1977—1995 
6 月 期 的 24 6 月 期 的 32 
5 月 期 的 14 . 5 月 期 的 6 
工 月 期 的 9 1 月 期 的 1 
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在 前 一 情形 里 ， 短 期 食 多 ， 使 人 想到 非 中 心 食 的 比例 应 当 大 些 . 事实 上 ， 最 少 日 食 的 沙 
罗 周 有 33 个 偏食 ,26 个 中 心 食 ; 最 多 日 食 的 沙 罗 周 有 19 个 非 中 心 食 的 偏食 和 28 个 中 心 
食 .一 个 沙 罗 周 里 日 食 的 数目 , 与 月 食 的 数目 同 有 一 个 近似 的 周期 , 大约 是 590 年 . 

现在 研究 日 月 食 的 分 布 情况 。 容易 说 明 一 次 日 食 的 前 后 半 个 月 期 内 , 可 能 出 现 一 次 
月 食 ; 我 们 将 这 样 的 食 当 作 相 伴 的 一 对 ， 车 两 次 日 偏食 , 发 生 在 连续 的 两 个 新 月 里 , 一 在 
北半球 , 一 在 南 学 球 , 则 中 间 的 一 次 满月 便 很 接近 白道 的 交点 ,而 造成 一 次 准 中 心 的 月 全 
f. 下 面 便 是 一 个 例 于 ， 








1986456 H 30H Hf frre Mosi (g 0.84) 
7 月 16 日 月 全 食 (g 一 1.76) 
7 月 30 日 日 偏 食 在 南半球 (g=0.23) 








与 此 相关 的 , 荐 在 一 个 月 内 连续 出 现 两 次 闪 影 月 食 , 则 其 中 间 的 一 次 太阳 的 中 心 食 ， 
便 出 现在 赤道 附近 ， 
1) 关于 这 是 目 ,参看 $ 129 的 脚注 
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1938 £8 H 5 H 半 影 月 食 , 北边 没 (9 一 0.24) 
8H21H 日 环 食 
9 月 4 日 半 影 月 食 , 南边 沿 (g=0.67) 
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图 158 


为 了 说 明 相 继而 来 的 日 月 食 , 这 里 绘 出 一 幅 与 图 147 类 似 的 图 ,但 将 时 间 的 区 间 缩 短 




















一 半 (NN'=15%8) (图 158)， 从 图 里 不 难 发 现 如 下 的 结果 (可 总 $129 里 那 祥 ， 用 不 等 式 
HD. 

(1 一 次 日 食 之 后 必 有 一 次 月 食 , 至 少 是 半 影 食 ， 这 是 因为 六 D 区 在 A'D' 区 内 ; 或 
N'A HADER. 

D 日 偏食 之 后 必 有 一 次 本 影 月 食 ( 因 OD fe BO 之 内 )， 绝 不 会 有 一 次 半 影 食 
(E OD HOD RAB 没有 共同 的 区 域 ). 

(8) 半 影 月 食 之 后 必 有 一 次 中 心 日 食 ,但 绝 不 会 有 一 次 日 偏食 (与 2 禄 关 的 情形 ). 

(D 中 心 日 食 之 后 必 有 一 次 月 食 , 可 能 是 本 影 食 (WO 和 BO 的 共同 区 域 ) 或 半 影 食 
QVO 和 A'B' 的 共同 区 域 ), 本 影 食 比 半 影 食 出 现 的 次 数 较 多 . 

(5) 与 之 相关 的 ,月 亮 的 本 影 食 之 后 出 现 一 次 太阳 的 中 心 食 或 偏食 , 其 中 中 心 食 出 现 
的 次 数 较 多 . 

(6) NB 的 间距 是 4°8, 这 正 是 月 全 食 的 平均 食 限 。 因此 太阳 的 中 心 食 之 后 必 有 月 
全 食 ,但 这 是 一 个 例外 的 情形 ,只 发 生 于 同类 型 的 极限 处 ， 例 如 , 1986 Æ 12 H 36 日 的 日 
食 , 作为 环 食 出 现 于 南极 大 陆 , 眼 着 于 1936 年 月 8 日 出 现 月 全 食 , 其 食 分 只 有 1.02. 

由 以 上 的 研究 可 以 得 出 如 下 的 几 点 结论 ， 食 常 在 半 个 朔望月 内 ， 作 为 两 个 一 组 而 出 
M, 3 个 一 组 的 较 少 ， 因 此 在 12 个 翔 望月 组 成 的 太阴 年 里 ， 至 少 有 4 次 食 ， 即 2 日 食 与 
2 月 食 ; 至 多 有 6 次 食 , 即 2 日 食 生 月 食 或 4 日 食 2 月 食 ,因为 在 6 个 月 内 相继 而 来 的 3 
个 一 组 的 食 , 必须 有 相同 的 结构 ， 事 实 上 , 如 上 所 说 , 每 一 组 里 中 间 的 一 次 食 ,发生 在 很 接 
近 于 交点 之 处 也 容易 证 明 一 次 月 亮 的 中 心 食 前 后 不 可 能 在 6 个 月 的 期 间 内 出 现 一 次 在 
赤道 区 内 出 现 的 全 食 或 环 食 ， 故 中 间 的 

















两 食 必然 是 同类 的 i tot ————«9 
由 于 民用 年 比 太阴 年 多 1 日 , 因此。 [o oc T 

在 一 个 民用 年 里 只 能 有 7 次 食 , 第 一 次 iko oco < 

须 出 现在 年 初 1 日 之 内 ,第 七 次 在 年 终 ,上 oe cos 

IAZA. 图 159 表示 各 种 可 能 的 情 abeo eco 


X. 

l. 这 7 次 食 可 能 包含 两 个 以 3 为 
一 组 的 食 , 再 加 上 属于 第 三 组 之 食 一 次 ,这 一 次 可 能 出 现 于 年 初 (图 中 15 2) itg (8 5 
6)， 于 是 计算 得 5 次 月 食 (其 中 4 次 是 半 影 食 ) 和 2 次 日 食 ( 中 心 食 ) (0.5); 或 5 次 日 
食 ( 共 中 4 次 是 偏食 ) 和 2 次 月 全 食 (2 与 6)、 

2. 这 了 次 食 亦 可 能 包含 发 生 在 年 中 的 具有 3 食 的 一 组 , 和 两 个 不 完全 的 组 (3 5 D. 


DE EI 








因此 造成 4 次 月 食 , 其 中 至 少 两 次 是 半 影 食 和 3 次 日 食 , 其 中 至 少 一 次 是 中 心 食 (3); 或 
者 4 次 日 食 ,其 中 至 少 2 次 是 偏食 和 3 次 是 月 食 , ob sb 1008) af (D. 


下 过 是 3 与 6 两 情形 的 例子 
1908 年 i988 年 
1H 8H 日 全 食 1 月 59 日 偏食 
1HJ8H —JpEE |ansg o H&ek 
6 月 地 口 AFER 2 月 8 日 HAR 
6 月 28 日 日 环 食 6 月 30 日 日 偏食 
7513H 月 半 影 食 7 万 16 日 ， 月 全 食 
了 月 了 日 月 半 影 食 7H30H EE 
12833H HER 12 月 站 日 HSA 


总之 ,一 个 民用 年 里 见 食 之 数 至 少 是 4(2 日 食 , 2 H £O, 至 多 是 7(4 或 5 月 食 和 8 或 
2 日 食 ,或 者 反 过 来 ,月 日 两 食 之 数 互 易 )、 

车 将 半 影 食 一 并 计 入 月 食 之 数字 内 ， 则 在 一 个 沙 罗 周 内 日 食 的 长 系 与 月 食 的 系 大 约 
有 相同 的 数目 : 平均 是 TO 次 食 ， 开 始 出 现 偏食 ,平均 有 18 次 , 跟着 是 中 心 食 , 平 均 HAK 
最 后 再 出 现 偏食 ,数目 平均 等 于 开始 的 偏食 , 但 见 食 区 移 到 另 一 半球 去 了 ， 若 食 发 生 在 升 
交点 , 则 前 者 在 北半球 , 后 者 在 南半球 见 食 ; 若 食 发 生 在 降 交 点 , 则 出 现 相反 的 情形 ， 如 在 
月 食 里 所 说 过 的 , 这些 食 系 的 演变 很 不 相同 , 食 时 的 久 暂 亦 有 祖 当 的 差异 ， 包括 1912 年 
4 月 7 日 环 -全 食 在 内 的 一 系 食 ,是 具有 这 种 混合 特性 的 食 , 在 次 数 上 算 最 多 的 。 它 开始 
于 1389 年 ,其 中 有 8 次 偏食 , 跟着 10 次 全 食 ; 自 1713 年 以 后 这 一 系 食 是 环 食 与 全 食 ， 下 
卖 载 最 后 6 次 食 的 日 期 , 并 附 以 见 最 大 食 分 的 地 区 ， 














, 188548 3 16 B 加 斯 科 尼 湾 * 
1876 4 8 H 25 H An ERU SEA 
18042p 4 H 6 H Enid 
1912464 jj 1T H Wu 
1930 4& 4 H 28 B MEREEN 
1948 年 5 月 9 H 朝鲜 


水 罗 局 表 为 日 数 有 一 个 大 约 是 /3 的 分 数 ,因此 见 最 大 食 分 的 地 区 的 经 度 自 一 沙 罗 周 到 下 
一 沙 罗 周 , 常 向 西 移 120°. 故 对 于 一 个 给 定 地 点 而 言 , 食 之 循环 的 视 周 期 应 是 3 个 沙 罗 局 ， 

TER 1923—1940 年 间 日 食 的 日 期 按 短 系 的 分 布 排列 在 两 行内 ， 我 们 可 以 根据 这 
MEERE 1941—1958 年 则 的 日 食 ,但 可 能 有 如 下 所 说 的 变化 : 





第 一 m 第 二 局 
1998/p 5 H 19H 非 中 心 全 食 1964 5 H300 偏食 
19314 9 3] 12H 偏食 19494: 9 月 无 食 
1933 年 3 月 7 日 中心 丈 食 1950 年 8 月 18 日 非 中 心 坏 食 
1935 年 1 月 5 日 偏食 1953 年 1 月 无 食 
1939 Æ 4. H 19H PLIA 10074 4 H29H 非 中 心 环 食 
19039410 H 12H] 全 食 19574:104 22H 偏食 


1) 在 法 国 与 西班牙 交 失 的 大 西洋 海边 。 
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这 样 , 1928 一 40 年 的 一 周 里 将 包括 43 次 日 食 ,其 中 14 次 偏食 , 14 次 全 食 ( 其 中 1 次 
不 是 中 心 食 ), 14 次 环 食 ; 1 次 环 全 食 ; 1941—58 年 的 一 周 里 只 包括 条 次 日 食 其 中 
14 次 偏食 , 12 nir, 14 次 环 食 ( 其 中 2 次 不 是 中 心 食 ), 1 次 环 -全 食 .， 另 外 的 长 系 于 
1942 与 1971 年 结束 , 于 是 沙 罗 周 里 具有 39 次 日 食 ,直到 2011 年 新 系 的 出 现 . 

图 160 ÆR H 1923—1940 年 , 好 一 个 沙 罗 周 里 日 月 食 的 日 期 ， 图 中 标 击 每 年 太阳 与 
远近 线 ( 拱 线 ) 和 交点 线 相合 的 日 期 。 这 些 代 表 相 合 期 之 点 为 斜 行 直 线 所 连接 ， 不 应 高 
d. 月 食 发 生 的 交点 与 太阳 合 月 的 另 一 交点 是 相对 的 。 代表 日 月 食 的 符号 汇 京 在 太阳 的 
合 点 线 与 交点 线 附近 ， 图 中 容易 认 出 近 地 食 与 远 地 食 ， 图 中 的 解说 使 我 们 认识 属于 开始 
的 或 结束 的 长 系 之 食 ， 这 些 标 志 对 于 决定 偏食 的 食 分 在 一 沙 罗 周到 次 一 沙 罗 周 是 增加 或 
Mb, BE KR BU BERG 以 及 属于 新 系 之 食量 现 的 日 期 , 皆 是 有 用 的 . 

在 一 切 短 系 里 前 面 的 几 次 食 属于 结束 的 系 ， 其 食 分 由 一 沙 罗 周到 次 一 沙 罗 周 逐 渐 减 
少 ; 后 面 的 几 次 食 属于 开始 的 新 系 , 其 食 分 是 逐渐 增加 的 . 这 对 于 日 食 和 月 食 一 样 地 适用 . 
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n a 
图 160 1923—1940 年 一 个 沙 罗 周 里 的 日 月 食 图 ， 更 加 上 1941 EUR, 表示 1928 年 之 食 的 重 现 , 
对 于 每 一 民用 年 ， 水 平 线 上 表示 食 的 日 期 ， 以 及 太阳 与 白道 的 交 线 和 拱 线 相合 的 日 期 。 各 种 食 以 习 
用 的 符号 表示 ， 至 于 太阳 与 交 线 或 拱 线 相合 之 点 为 斜 行 直线 所 连接 ,交点 的 连 线 是 由 在 向 左 , 拱 点 的 连 线 
是 由 左 向 右 ， 
图 中 的 一 切 月 食 将 再 出 吏 守 下 一 沙 罗 局 (1941 一 1959) , 其 中 用 个 将 改变 它们 的 种 类 。 HATER 
的 ;只 是 19 旺 年 9 月 12 日 与 1985 年 1 月 5 日 两 次 日 食 除 外 不 再 出 现 , 它们 部 是 其 所 属 的 食 系 的 最 末 一 
KK. 
日 食 : e 个 食 ; OE. OHAR ee 偏食 ( 北 或 南 ) 
月 食 : 《 全 食 ; 《《【 偏 食 ( 北 或 南 )?【《 C 半 影 食 ( 北 或 南 ) 
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日 4 (1923—1940) 
-一 














年 月 H * 
1928 8 17 X784 
9 10 ARA 全 3.6 分 
1924 3 5 5 {a (0.58 
T 31 1 Jg G0 19) 
a 30 5 4g I0. 42 
1925 1 24 6 全 2.5 分 
7 30 6 环 7.2 分 
1926 1 14 6 全 和 .2 分 
7 9 一 10 6 环 3.8 分 
1927 1 8 $50.92 
6 29 s 全 0.8 分 
. 12 24 5 偏 ( 南 )0.55 
1928 5 18 1 Amb 
6 aT 5 AR (4:0. 04 
u 12 5 4a 0.81 
1929 5 9 6 全 5.1 分 
n 1 6 环 4.0 分 
1980 4 28 s 环 -全 
10 21—22 6 全 1.9 分 
1981 4 17—18 5 4R (450.51 
9 12 1 偏 ( 北 )0.05 
10 n 5 4 (30. 90 
1982 3 7 6 环 5.3 分 
8 31 6 全 1.7 分 
1988 2 24 6 352.04) 
8 21 6 环 2.8 分 
1934 2 18—14 6 全 2.9 分 
8 10 5 环 6.6 分 
1985 1 5 1 偏 ( 南 )0.001 
a 3 5 4g 0.74 
6 30 1 偏 Gb)0.34 
7 30 1 偏 ( 南 )0.23 
12 25 6 环 1.6 分 
1936 6 19 6 $2.55 
12 13 一 地 M 环 7,4 分 
1937 6 8 6 &TAA 
12 2—3 6 环 19.0 分 
1938 5 29 6 全 4 分 
n 21—22 5 偏 ( 北 )0.78 
1939 4 19 M X194 
10 12 6 全 1.5 分 
1940 4 7 6 环 7.5 分 
10 1 6 全 5.6 分 
1941 3 27 环 7.7 分 











表 中 环 食 或 全 食 后 载 有 中 心 食 经 历 的 时 分 ; 偏食 时 有 食 分 ， 相 连 两 次 食 相 距 的 时 间 以 朔望月 表示 在 食 期 后 一 从 
A. 
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月 浪 星 的 计算 与 日 食 的 计算 有 其 类 似 之 点 , 亦 有 相 异 之 处 ， 由 于 星 是 点 光源 , 故 无 半 
影 , 而 本 影 所 占 的 空间 是 与 月 球 外 切 、 半径 为 的 旋转 圆柱 ， 这 里 白 塞 耳 的 方法 还 是 可 
用 ,但 应 加 以 很 大 的 简化 . 
月 拖 星 的 两 相 是 “ 指 始 ”, 即 星 消逝 在 月 面 的 边沿 处 和 “ 复 现 ”, 即 星 再 从 月 面 的 边沿 出 
米 ， 在 眩 月 之 时 , 掩 始 差不多 均 发 生 于 因 灰 光 而 可 分 辨 的 阅 边 沿 处 ,等候 这 现象 的 观测 
者 可 以 安全 地 估计 是 刚 被 拖 的 时 刻 ， 从 阳光 照 亮 的 月 面 边 沿 出 现时 ， 除了 亮 星之 外 , 常会 
WERN. EFRA Z, 掩 始 发 生 于 明亮 的 边沿 ,观测 经 常 发 生 失 误 ; AE SD BR, 
若 观测 者 不 知道 将 眼光 注视 哪 一 点 , 亦 有 失掉 观测 的 可 能 ; 换言之 , 若 事先 没有 准备 , 当 看 
见 星 时 , 星 已 从 月 面 出 来 几 秒 钟 了 . 
为 决定 月 瑞 的 位 置 , 月 掩 星 的 观测 差不多 完全 代替 了 月 亮 的 中 天 观测 ANSAM 
星 的 观测 去 决定 历 书 时 (七 章 ) 与 月 角 卷 ( 八 章 )， 一 个 晴 明 的 晚上 , 可 以 观测 到 比 10 等 亮 
HELM, 若 月 亮 经 过 密布 的 星野 , 可 观测 到 几 十 颗 之 多 .有些 人 只 观测 方位 很 确定 的 亮 
星 ， 月 拓 晤 的 观测 总 不 免 有 偶然 误差 , 这 是 由 于 月 面 边 洪 有 无 规 的 凹凸 起 伏 , 对 于 其 平均 
半径 的 差异 可 达 I” 至 2" 或 更 大 ， 月 面 边 沿 的 较 大 起 伏 已 经 为 人 浏 出, 但 对 局 部 的 小 变 
化 则 无 法 考虑 进去 (对 于 相对 位 置 很 确定 的 密 近 双星 , 归 算 其 两 个 成 员 的 观测 时 ,也 会 发 
现 这 种 困难 )， 只 有 借 多 显明 的 观测 , 面 且 其 中 须 包 括 障 星 , 并 均匀 分 布 在 月 面 边 洪 上 , 才 
可 能 使 这 些 不 规则 起 伏 所 引起 的 残 差 互相 抵消 . 

车 星 从 暗 边沿 发 生 撞 始 , 观测 者 不 须 先 作 计算 , 只 在 望远镜 时 等待， 使 用 一 张 较 大 
REREH, 例如 < 照相 星 图 > (Carte du Ciel), 观测 者 很 容易 证 认 出 他 所 观测 的 对 象 

从 暗 边 消 复 现 的 情形 是 两 祥 的 。 若 观 测 者 没有 事先 准备 ， 当 他 看 见 一 颗 星 忽然 出 现 、 
在 月 面 边 沿 未 知 的 基 一 点 , 总 不 免 引起 一 点 惊 族 ; 但 是 如 果 他 早 知道 这 一 点 的 所 在 , 面 加 
以 仔细 的 守候 , 则 复 现 可 能 和 掩 始 一 样 , 精确 地 被 记录 下 来 ， 作者 设计 的 下 述 观测 方法 ， 
曾经 实验 有 效 ， 先 绘 月 亮 出 现 的 星 区 图 , 其 尺度 与 望远镜 里 的 焦 面相 相等 ; 在 一 页 薄 纸 版 
E 被 月 掩 的 星 和 月 亮 行径 附近 的 另外 几 吴 星 的 位 置 处 。 刺 上 一 些 圆 形 小 孔 。 然后 将 这 
张 纸 幕 放 在 大 视野 的 目镜 前 方 的 焦 面 上 ， 使 星 出 现在 与 它们 对 应 的 孔 上 ， 观 测 者 注视 即 
将 发 生 复 现 的 贺 孔 ,月 边沿 因 厌 光 是 可 以 被 看见 的 、 这 样 ,一 切 引起 惊 话 的 效果 便 被 消除 
AO À 






































车 望 远 镜 的 装置 不 便 使 用 这 种 设计 , 一 般 可 用 动 丝 测 微 器 , 观测 者 须 事 先 算出 旺 在 月 
面 边沿 复 现 处 的 方位 角 , 而 将 动 丝 放 在 该 处 去 等 候 它 ， 有 许多 种 方法 计算 复 现 的 时 刻 与 
方位 角 . 下 面 屠 讲 的 方法 可 以 使 用 于 短 时 间 内 连续 观测 的 若干 月 掩 旺 ， 而 且 可 能 达 得 所 
FHRA. 

取 在 地 心 与 星 的 方向 正 交 的 平面 为 基本 面 。 举 标 三 面 形 的 规定 与 日 食 的 计算 里 相 
Hl, c 轴 是 基本 面 与 地 赤道 的 交 线 ，* 轴 指 向 星 , v 轴 与 北极 的 方向 成 一 锐角 , 面 且 这 三 面 
形 是 顺 向 的 。 设 4 表示 月 亮 的 地 心 距 ，a, 8 与 a', 0 分 别 表示 月 亮 与 恒星 的 地 心 赤道 从 
s, 则 月 心 的 直角 坐标 可 以 表 为 
D 作者 曾经 观测 过 一 于 多 次 拓 始 ,从 未 预先 计算 过 一 次 。 
9361。 


w= dcos sin(a— a^) ] 
y= A[cos9-stn ô — sin 9^ cos ô eos(a—a')] 
这 里 长 度 的 单位 为 地 球 的 赤道 半径 . 设 P' 表示 月 亮 的 视差 , m 
A= coseo P’ 
另 一 方面 ， 设 以 了 者 示 地 方便 星 时 ，p 与 o! 天 示 观测 站 的 地 心 坐标 (如 S 18 所 规定 
R5), 则 该 站 的 直角 坐标 为 
£—po0s o sin(T —a') 
n= psin p' cosÓ' — p oos p' sin 8 cos(T — a^) 
观测 站 与 本 影 圆柱 之 轴 的 距离 2 可 以 表 为 
p— V (a—£) FU 
M p-k 
时 , 便 发 生 掩 始 与 复 现 . 
在 以 上 的 公式 里 ,车 将 (a 一 w) 与 (了 一 ac) 指正 弦 和 余弦 展开 , 则 可 将 4 一 与 9 一 写 
为 如 下 的 形式 ， 


D 


æ—E= Bcosa' — Asing? } 
y —"»— C cos ð'— Asin ð’ cos a' — B sin ĝ' sin a. 
XH A= dcos ò cosa — p cos o! cos T 
B= 4cos0 sina — pocos g' sin T 
C= dsinà — psin g' 


A, B, O 是 月 亮 的 坐标 .地 方 伺 星 时 与 观测 者 地 心 坐标 的 函数 , 可 以 对 于 整个 观测 之 夜 列 
为 数字 表 、 一 般 只 对 预定 观测 的 时 间作 出 这 个 表 , 然后 用 它 去 计算 = 一 上 与 y 一 ”之 差 , 以 
求 每 颗 星 的 2 值 ， 月 掩 星 的 时 刻 可 由 方程 式 p= 之 解 而 求 得 。 这 里 使 用 内 插 法 比较 迅 
速 。 星 和 月 亮 边 沿 接触 点 的 方位 角 可 由 下 式 求 得 : 

-E 

y-" 

EF 1 所 在 的 象限 可 据 sin x 与 cosx 的 符号 (它们 和 一 上 5 yn 的 符号 相反 ) 决 定 *、 

例 1930 41H 考 日 午后 与 上 半夜 月 亮 经 过 唱 星 团 , 有 10 蜂 亮 星 和 许多 再 眼 不 能 
羞 见 的 星 被 月 亮 掩 珊 。 为 这 个 观测 所 作 的 准备 ，1, 先 计算 A, B, O 三 个 因数 ，2. BR 
星 接 触 月 而 的 时 刻 与 方位 角 - 可 用 6 位 三 角 函 数 岩 计算 正弦 与 余 政 ,这些 因 数 表 示 的 时 
间 间 距 为 一 个 小 时 ,然后 用 附录 里 的 公式 将 它 折 半 .在 巴黎 ， 

L-9720'93 东 
psin 9! —0.74920 
pcos p' = 0.65048 


从 天 文 年 历 中 取出 下 表 , 以 备 对 月 亮 的 位 置 和 视 莽 作 内 播 之 用 : 


lan x= 





”这 种 预备 工作 亦 可 用 月 掩 星 的 机 械 模型 去 完成 。 格林 尼 治 天 文 台 制造 有 这 样 的 模型 为 世界 各 地 月 撞 星 工作 
老 提供 观测 狐 报 一 一 译 者 注 
062。 


a ò sin P! 
16^ QE ZHSD) 336» 10:88 424719812 0.0163242 


17 38 27.67 1938.2 163172 
18 40 44.59 2537.1 163103 
19 ` 43 1.63 3128.0 163034 
20 45 18.78 8711.1 162966 
21 47 36.03 4246.0 162898 
再 据 年 历 中 的 表 去 计算 巴黎 的 地 方 恒 尾 时 ， 经 过 一 切 计算 之 后 , 求 得 
A B c 
16 (HF B 4.22.1490  4-45.2726  -+24.3869 
17 81.6886 45.4072 24.4971 
18 31.2756 45.6461 24.6049 
19 30.9006 45.7006 24.7106 
20 30.5569 45.8806 24.8141 
21 30.2361 46.0936 24.9153 


xx de Pa Bo RS ARER EU, 再 开始 计算 每 是 被 掩 的 屋 . Bin SED xE ei HE v REOR 


TER PERS SOR 
q'-s34a"asoo — - r287648172 


RETE: 
0 一 去 y—7 p 
180  —0.3750 — --0.1022 0.3944 
18.8 | — 142 1694 2430 
19.0 + 0222 2322 2333 
19.6 + 2186 2905 3618 


POLIT ETT E ELEME 18^36 与 19"30， 为 了 求 出 更 精确 的 数字 > 
利用 白 塞 耳 的 公式 作 内 捅 , H TERR 


s—E y-n ? 
18:30 — —0.2629 — 40.1431 — 0.2914 
18.85 2339 1497 2777 
18.40 2140 1563 2650 


BA EORR p be 0.2725 By Ate 18" 3r101—18922»12, BPEARSA JUS, 
w—£-—0.928 — y—"- +0.1524 
tan z = — 1.4823 
这 方位 角 在 第 二 象限 , 故 


1-124:00 
同样 可 求 复 现 的 时 刻 与 方位 角 : 
w—é y= P 
1915 +0.0804 +0.2502 0.2628 
19.20 0999 2560 2748 


19.25 1192 2620 2878 
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这 里 , p=k FE 191904 x 19 117265, 于 是 
€&—£ = 十 0.0962; y—n= 40.2549 
tan z= 0.8774 
x=200768 
方程 式 9= 下 之 解 , 以 用 内 插 法 为 最 迅速. 

对 于 证 认 被 掩 的 星 以 为 制备 上 述 观测 而 用 的 屏幕 , 使 用 图 解法 是 有 有 帮助 的 ( 营 欲 知道 
精确 的 方位 角 , 图 解法 不 能 代 苦 计算 )， 先 在 纸 上 绘 出 月 亮 中 心 在 观测 者 眼 里 的 视 行径 并 
在 其 关于 点 绘 上 月 面 的 轮廓 , 但 为 此 须 先决 定 其 视 半径 ; 必须 作出 的 视差 改正 的 计算 , 已 
经 详细 叙述 在 第 八 章 内 。 车 在 月 亮 的 行径 上 仔细 地 标 出 其 中 心 在 例如 每 5 分钟 的 位 置 ， 
我 们 可 以 甚至 次 定 扼 始 与 复 现 的 近似 时 刻 ， 将 两 肢 规 的 一 脚尖 放 在 星相 上 ， 使 开口 等 于 
月 亮 的 视 直径 ; 另 一 脚尖 放 在 中 心 行径 之 上 , 便 可 从 加 上 读 出 掩 始 与 复 现 的 时 刻 ， 这 种 给 
图 法 经 过 一 会 几 摸 索 , 便 可 得 出 适合 于 待 导 时 记 的 两 脚 规 的 开口 的 大 小 ， 这 里 使 用 < 照相 
星 图 > 也 很 方便 , 但 不 应 忘记 图 上 的 照相 性 等 与 目 视 星 等 常 有 相当 大 的 差异 , 可 惜 还 没有 
为 月 掩 星 观 测 使 用 的 载 有 念 视 星 等 的 大 尺度 星 图 ， 

从 一 夜 或 连续 几 夜 所 作 的 月 扼 星 观测 , 可 利用 以 改正 月 带 的 表 载 位 置 , 或 着 说 , 求 出 
历 书 时 与 世界 时 之 差 (§ 68)， 设 a 表示 基本 面 上 本 影 图 的 月 心 视 半 径 , 则 ` 

sinc—ksinP' (5—0.272498) 


















































设 o 为 下 式 所 规定 之 角 : 
sinc'-psin P! (pe W-E FU) ) 

假使 月 而 前 轮廓 是 严格 的 正四, BEZ BU A Ie oe D IE a, T ELE ELE RESET B 
ANHE, W o=o, HTHH p. 我 们 从 天 内 取出 现象 发 生 之 时 月 亮 的 坐标 与 恒星 时 ， 
这 些 数据 痢 是 根据 世界 时 的 尺度 计算 的 ， 将 0' 一 o 的 离 差分 析 为 两 个 成 分 do 表示 应 给 
与 月 亮 的 表 载 黄 经 上 的 改正 数 ， 以 便 将 其 表 为 用 世界 时 所 记录 欧 观 测 ，4B8 表示 与 之 对 应 
的 黄 纬 上 的 改正 数 ， 令 x 表示 月 面 边沿 发 生 扩 星之 点 的 方位 角 ; po 表示 月 亮 在 天 球 上 的 
视 运 动 的 方位 角 ?， 则 











如 与 48 表示 每 分 钟 里 月 亮 的 地 心 赤 经 与 杰 纬 的 变化 , 并 表 为 相同 的 单位 , 例如 角 分 ，do 
对 于 联接 星 月 的 大 圆 的 移 位 角 大 约 等 于 x 一 p; AG 对 于 同一 大 图 的 移 位 角 为 x 一 p 十 90°, 
由 射影 定理 得 出 以 下 的 关系 式 ; 
9'—e = dveos(x — p) — AB sin (z —p) e 
AE EREKE ANT SRRA — PRESA, UU JUR T RERRERE GRUB RAK 
d kj 48, 
在 实际 的 计算 里 ,我 们 使 用 下 列 公式 去 求 a'， 令 


位 一 和 Sin P' 31—9si P' 














£-f£snP m=nsin P 
ECES SAN 
1) 这 是 习 用 的 符号 ,不 应 将 代表 这 方位 角 的 符号 p, LEATA OE o FRA, 


2864. 


En 
94 — sin (8 —9/) -- 2cos 8 sin 8 sin? ^ 


第 二 式 还 可 写 为 下 面 的 近似 形式 : 
gs (8-9) e SE a, 





t, — eos 9 sin (a— a!) | 


a— 


JE zat RON BOR 6 ri C 10-9， 于 是 


et v a EO Gam) 
靶 第 一 章 里 的 规则 将 小 角 的 正弦 表 为 角 秘 , 而 且 照 8$ 4 里 的 方法 计算 a 
例 19314: 12 H 20 EL IEEE 19^88"DD*D, EADIE 时 21394117, 在 斯 特 拉 斯 
堡 天 文 全 观测 到 白羊座 27 号 星 的 掩 始 写 出 这 一 观测 的 方程 式 ( 允 ， 因 这 个 天 文 台 的 地 心 
坐标 为 





W 1— cos 








pcos o! — 0.660280 psin g! —0,74631 
《这 里 ，P 的 意义 与 $18 里 的 相同 )， i 
AERE BOUM GIOCO, RAUS SON T SRPUR DL SERGEEURG 其 数字 表 已 载 于 § 131 
之 内 ; 但 是 本 问题 并 不 须 作 这 一 种 收 正 。 




















计算 时 须 用 的 数据 如 下 ; 
RA SE Cfi BO. 
a= 225155158 
8$—17?4623" 47 cos —0.95227 sinò = 0.30525 
P =8278"55 sin P' =8278"41 
da= 4-1* 9495 = +29" 243 
d= +11"603 
白羊座 2 号 星 ; 
a! — 2»27"8* 50 
ò= -17?24'23'6 cos 0! — 0.95420 sin 9'—0.29915 
H = —0'23726.8 cos H =0. 99477 sin H = — 0.10212 
按 如 下 的 次 序 计算 : 
a—a' = —1093" 80 8$—8'— 1319787 
sin (a—a^) = — 1093179 sin(9—5) = 181986 
ë= 0.06169 y= 0.51480 
a= —1041" 58 = 1320769 
如 一 一 221701 71— 十 1688*01 
Zg- 819'67 差 数 一 367582 
c' - 898* 21 
kain P! =o — 893" 35 
9! —g = 4-486 
tan 12.2015 tan p—2.4000 
x=65°86 p=67°388 


365 。 


x—p- —1°?52 cos(y—p) —1.00 sin(x—p) = —0.03 
要 寻找 的 方程 式 可 以 写 为 
. 1.002n.1-0.03.8 -- 4" 86 

il. —RXHBÁATBOE HXCMIACBUPE RES, KREW Dho o 的 数值 。 这 改正 在 每 
ERE EE HE 21 HERO ZEN EUL BU. 1931 年 这 改正 值 是 +600, 因 月 
亮 每 分 钟 的 平均 运动 为 32+94, 故 应 将 观测 的 时 刻 加 上 07182, 或 者 将 由 年 历 里 取出 的 月 
亮 的 坐标 增加 0.182da 5j 0.18240, 对 于 本 问题 ,由 计算 求 得 

oi—o=—0."61 
但 应 在 由 全 部 观测 所 推出 的 de 之 值 上 加 6". 
注 2. 为 作 月 掩 旦 的 归 算 , 我 们 取 月 党 的 半径 : 
k—0.272496 
而 不 象 在 日 月 食 的 计算 里 取 为 0.272274.， AARI HT rir C TER RO Is b E e 
xx, 才能 算是 全 食 ; 月 掩 屋 亦 可 能 发 生 在 月 面 的 山峰 或 谷底 的 后 面 , 因此 应 将 月 亮 的 闪 
径 取 为 稍 大 一 点 , 峰 丹 与 谷底 之 差 大 约 是 1400 K. 

月 捧 行 星 亦 可 以 象 日 食 那 祥 计算 ， 但 须 将 行星 的 视差 与 视 半径 及 其 地 心 运动 一 并 考 
BES 如 果 还 要 计算 行星 的 扁 度 与 位 相 , 问题 就 更 复杂 化 了 .由 于 这 现象 的 观测 没有 
什么 实际 意义 , 我 们 便 不 在 此 详细 讨论 了 , 

有 时 行星 或 卫星 也 能 掩 着 明亮 的 恒星 ， 这 些 现 象 的 观测 可 能 对 于 行星 或 卫星 的 直径 
与 其 大 气 , 提供 有 趣 的 资料 。 这 种 捧 星 的 理论 , 容易 恕 月 扼 星 的 理论 去 推 设 的 ， 























$135 内 行星 次 日 1 


4， 凌 日 的 计算 ， 

水 星 与 金星 在 太阳 面 上 经 过 的 现象 已 经 在 888 内 叙述 过 了 .1631 年 加 桑 迪 
《Gassendi) 第 一 次 观测 水 星 小 日 ， 以 后 这 现象 曾经 被 观测 了 十 几 次 。 URBC RE CHE E 
贵 的 记录 才 证 明 水 星 芍 近日 点 有 一 种 奇特 的 运动 ， 最 近 又 根据 水 星 的 运动 确定 了 地 球 的 
自转 有 变化 (8 02). SET GUB DE HI, 于 1639 年 首先 为 夫 罗 克 斯 (Horrooks) 与 克拉 布 特 里 
《Crabtroe) 所 观测 ， 以 后 1761, 1769, 1874 5j 1882 等 年 , 为 了 太阳 视差 的 测定 ， 许多 国 
家 派 介 远征 队 去 观测 这 个 现象 

在 一 次 凌 日 里， 可 以 记 下 行星 圈 面 与 太阴 圆 面 四 次 相 切 ( 即 两 次 外 切 与 两 次 内 切 ) 的 
时 刻 ， 第 一 次 外 切 经 常 是 观测 不 到 的 ， 因 为 行星 圆 面 与 日 面 外 切 时 ， 完 全 被 日 光 所 扼 没 
了 .第 四 次 相 蕊 时 没有 那样 不 确定 ， 观 测 者 看 见 两 图 面 的 公 弦 迅速 地 变 短 ， 可 以 比较 确 
切 测 定 的 是 两 次 内 切 , 但 是 水 星 次 日 的 观测 偶然 误差 仍然 可 达 几 时 秘 之 多 。 TRARRE 
远 不 是 象 掩 星 那 祥 明晰 的 现象 . 

为 了 决定 地 心 所 看 网 的 两 圆 面相 切 的 时 刻 ， 应 当 将 行星 对 于 太阳 的 较 差 赤道 坐标 以 
及 行星 与 太阳 的 闹 半径 表 为 时 间 的 函数 ， 我 们 要 学 求 的 是 这 两 个 天 体 的 中 心 的 距离 等 于 
其 半径 之 和 或 差 的 时 刻 ， 这 里 叙述 一 个 使 用 内 插 的 方法 

Ba, 8 与 a 8 分 别 表示 太阳 与 行星 的 地 心 视 坐 标 ， 了 与 P 表示 它们 欧 视 差 ， 8 与 
5 表示 它们 的 视 半 径 ， 行 星 的 地 心 较 差 坐 标 便 是 (11) 


= 366» 








æ= (1—y tan 8)cosÓ tan (a! —a) | 





y=0 divsnd tan 35 





地 心 所 有 到 的 珊 圆 面相 切 发 生 于 
d- "Ey sts 《外 切 时 取 十 号 ,内 切 时 取 一 号 ) 
之 时 ， 计 算 者 首先 编制 x, y 与 其 一 阶 导数 每 小 时 的 表 , 以 及 其 祝 半径 的 民 ， 最 短 距 dn 发 
ÆT 
3 十 gr 一 0 
之 时 ， 由 计算 容易 求 出 dm 然后 推算 行星 中 心 在 日 面 所 走 的 弦 的 半 长 度 ， 至 于 凌 日 经 历 
的 时 间 之 一 半 , 可 以 wy? 除 这 半 弦 的 长 度 而 求 得 之 由 此 使 可 推算 两 圆 面相 切 的 
近似 时 刻 ， 这 些 时 刻 较 精确 的 数字 可 由 其 附近 几 个 时 期 的 4 值 而 求 得 之 ， 至 于 日 面 边 沿 
上 的 切 点 的 方位 角 容 易 由 此 推出 . 
设 观测 者 的 地 理 坐 标 为 也 与 w, 则 符 星 对 于 他 的 较 差 坐标 为 
多 十 dz y+ dy 

更 设 豆 ' 为 行星 对 于 值 的 时 角 , 8 为 其 赤 纬 , 则 (8 69) 

de= — p(P! — P)cos y! sin H' 

Ay - — pP! — P) [sin o! eos 8' — cos g' sin 8' cos FH] 
dE 出 为 将 地 心 所 见 的 相 切 时 刻 化 为 地 而 所 见 的 时 刻 应 加 的 改正 数 ， 则 AD DURER. 
所 给 出 : 

(m--a! At +de)? + (yty dt i Ay)? — (s 3:8) = v 
若 将 含 增 量 的 平方 项 略 去 , 则 





_ Sáde yay 
ac SELMA D 
介入 偏心 纬度 w(§ 18); 
p eos g' — cos u psing'— (1—e)sinu 
taunu-(1—2)tan o (e =1/297) 
A- S79 (P! — P) cos 9! 
ga! yy 
g(P' — P)sin8' 
au yy 
g(P'—P) 
az + yy’ 


Bosw=— 





Binos 


万 的 符号 肯定 后 便 可 决定 o fü. PH 
w= Hi-oi 
HA 是 相 切 时 行星 在 格林 尼 治 的 时 角 ， 于 是 (1 式 可 以 写 为 
4i — Asin u-- B eos u cos (co — L) 
这 式 可 用 以 计算 由 地 面 看 的 相 切 时 肇 ; 反之 , 亦 可 用 以 将 观测 改 为 地 心 所 看 见 的 情形 , 以 
使 和 理论 比较 . 
B) 计算 1940 4p 11 A 11—12 日 水 星 凌 日 的 相 切 时 刻 ， 从 纽 康 表 取出 如 下 的 数据 : 
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太 阳 


a 6 ` 3 P 
11H 11H 18 296^45'22^0 —17?81'02"1 969" 86 889 
2i 226 52 58.8 17 3355.3 969.69 8.89 
12 0 227 085.8 17 8558.8 969.72 8.89 
8 227 813.1 17 38 1.0 969.75 8.89 
水 E 
. s P 
11 H 11H18 221^18/24'9 一 17?39'18346 494 13102 
21 227 859.8 17 34 1.5 4.94 13.02 
12 0 326 59 35.5 17 2849.2 4.94 13.01 
3 226 5012.8 i7 2336.9 4.94 13.01 
使 用 以 上 的 公式 , ERREK e 与 9 的 天 : 
Ld y 
11 H 11H 18^ --1880* 56 —4492' 23 
21 十 916.19 一 6.84 
12 0 一 57.52 +429.10 
3 一 1031.39 十 363.28 


用 这 天 作 内 搬 , 得 2%, y 每 小 时 之 值 , 并 算出 导数 w 与 ,时 间 的 单位 是 小 时 ( 见 附录 里 求 
导数 的 公式 ), 然后 再 算 补助 量 ao! ey! 5g a y? 


人 a y y wu yy Ma 
11 H 11 H20 12407 o—324'5b —152/5 -—105'7 —4248 3557 
21 十 916.2 824.5 — 6.8 145.6 —2983 855.7 


22 +5917 824.6 --188.7 145.4 —1719 365.7 
23 + 207.1 324,6 +284.0 145.2 — 455 855.6 
12H 0 — 5T.5 824.6 +429,1 145.1 + 809 355,5 
1 — 882.1 324.6 +574.0 144.9 +2071 355.4 
2 — 706.8 324.6 +718.8 144.6 +8335 355.4 
表 内 第 6 行 给 出 we'+yy 被 100 除 后 的 数值 , %, r, y, y 均 表 为 角 秒 ， 由 线性 内 播 法 求 
$8 ec tyy 在 





23^ 3600 = 23*21"306" 
之 时 为 零 , 即 在 地 心 看 见 的 两 心 距离 最 短 的 时 刻 ， 于 是 
s= +150"2 " "m 
g- 33672 } da =368"2 = 6872 
再 计算 在 地 心 所 看 见 的 这 个 现象 。 因 太 阳 的 视 半 径 为 969*7， 水 星 的 下心 所 走 的 弦 的 
长 度 便 等 于 


E 








69.77 —368:2" =897" 
因 水 星 的 速度 为 每 时 85576, KOKER ANARA 2:023, KRt 29 dp 11 
H 20:84, HF 12 B 1588, Ju Y SORRUBEBUIIHMUS, 计算 20:80 55 20285 i o 5; y: 


^ 868 。 


E] y d 
20% 80 4-981^1 —80'90 9818 
85 十 964.9 —28.T 965.3 
ERBAA, s+s' = 974163, s—s'=964.75, ERIE d 的 线性 内 播 , 可 以 求 得 相 切 的 
时 刻 , 并 顺便 算出 方位 角 %: 














LÀ y x 
第 一 次 切 ，20* 8217 一 20*49m”18* +9741 一 828 91?93 
第 二 次 切 208517 ~ 20*51n6s +964"4 —28"5 91°69 
因 tan ;—a:y, 其 所 在 的 象限 由 w 与 y 的 符号 决定 。 同 样 对 于 水 星 出 日 面 : 
[2 y d 
1*85 一 657"9 +6971 958"6 
.90 一 674.2 十 704"3 975.0 
又 8 二 9 = 974768, s—5' 964780. HAMER: 
t y x 
HU. 158689 --1^552n8* —8664'1 十 699"8 316750 
AK: 1*8990— I^53"56" —678'9 +70412 316726 


这 样 便 完全 定 出 了 从 地 心 记 看 见 的 这 现象 的 过 程 ， 图 161 是 以 较 差 赤道 坐标 表示 的 水 星 
在 日 面 所 坐 的 视 行径 . 
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图 161 


晋 下 的 是 计算 视差 的 改正 值 ， 在 进入 日 面 时 可 取 P' 一 P= 化 12， 出 去 时 可 取 4^10, 
由 于 改正 信 是 对 每 时 秒 面 定 的 , 故 以 上 2' 5j y! 的 数值 应 以 3600 除 之 ， 
Wk 4 Boso, Bsinw: B E" w 
+1343  +0%46  —45:02 —45102 90°58 +4542 
+1.26 +0.40 —45.11 —45.11 90.51 +45.94 
+31.00 —9.76 一 80.94 --82.44 287.51 —75.32 
+30.82 —9.70 —31.03 +32.51 287.87 一 74.73 


e wH 
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因此 利用 下 列 的 公式 , 可 以 计算 地 而 看 见 的 机 切 时 刻 : 

半月 11t20497184- 1* Asinu— 45^ 0 cosu cos(L.— 46742) 

ILH  11920'51»6*--1^3sinu —45* 1 cosucos(L — 45794) 

11 —12*P52"8 +31 0sinu +32 4cosucos(L 1 05232) 

11H 12"1553"56* -30* 8sinu-- 32* Dcosu cos (L-- T4713) 
tan u=0.9966 tan p 


中 w Ne 


这 里 ,经 度 的 计算 以 向 西 为 正 . 
水 星 疲 日 开始 时 ,地面 看 见 其 发 生 于 天 顶 之 处 的 地 理 举 标 为 
L—Hi-180:2 西 经 p-0'——176 
于 是 我 们 可 以 肯定 首 两 次 相 切 ， 在 以 这 一 点 为 极 的 半球 上 可 以 看 见 . 回 样 ， 水星 出 日 面 
时 ,在 以 





工 =147°6 东经 p=~—17°4 

之 点 为 极 的 半球 上 可 以 看 见 ， 在 地 球 的 平面 图 上 《图 162) 作为 水 星 出 入 日 面 可 见 区 的 界 
限 是 这 两 个 大 圆 的 投影 ,它们 将 地 图 分 为 6 个 区 域 : 

l. 区 内 可 见 全 部 次 日 现象 ; 
2. 2 区 内 只 见 进入 日 面 ,水 星 落 下 地 平时 还 在 日 面 上 ; 
3. 3 区 内 只 兄 水 星 从 日 面 出 来 ,出 地 平时 它 已 经 在 日 面 上 了 ; 
4. 季 区 内 可 见 水 星 出 入 于 日 面 ,但 不 能 见 凌 甚 
5.5 
6 








- 5 KAKERA H EMIDASBERL, ILH 
Q6 区 内 完全 看 不 见 次 日 现象 . 
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见 次 始 . 痰 其 与 疲 终 的 地 区 , 肖 分 别 以 曲线 绘 于 图 土 ， 由 图 可 见 , 3X —UCKEDE H3 


«870 « 


部 现象 的 有 : 大 洋 洲 东 部 、 新 西 兰 与 大 部 分 太平 洋 群 品 ; 见 其 一 部 分 的 有 ， 南北 美洲 .类 部 
分 亚洲 器 他 群岛 与 大 洋 洲 西部 ;至 于 欧洲 .非洲 , 近来 各 地 与 西伯 利 亚 西 半 部 , 均 看 不 到 
EH. 





$1306 Wf uH? 
9. 一 般 情况 的 研究 


在 形 定 水 星 和 金星 出 现 疲 日 的 条 件 与 其 继续 出 现 的 规则 以 前 ， 我 们 先 仔细 研究 水 星 
次 日 的 情况 , 至 于 金星 站 日 因 其 罕见 ,只 简略 地 叙述 于 后 . 
水 星 升 交点 的 黄 经 现在 是 47774, 太阳 于 11 月 10—11 日 过 这 一 点 ， 并 于 5 月 8 一 9 
日 过 其 降 交 点 、 因 此 水 星 凌 日 必然 发 生 于 这 两 个 日 期 ， 试 计算 对 于 这 两 个 日 期 的 最 大 离 
差 ， 交 点 黄 经 的 长 其 变化 使 这 两 个 日 期 逐渐 推迟 , 每 世纪 约 一 天 多 . 
设 Lm Qu, om 分 别 袁 示 水 星 本 身 、 其 升 交点 与 近日 点 三 者 的 平 商 经 ; Duy or 表示 地 
球 与 其 近日 点 的 平 黄 经 。 略 去 二 阶 项 , 则 据 纽 康 的 研究 有 
Lm — (0, = 135731771 4-538 102 388" 05t 
L; — Qa -- 53^82'10' 85 +129 598 501" 382 
这 时 时 间 二 是 以 侍 略 世纪 ， 从 1900 ££ 11 H 1 BGE/R CERE TEGERE, — 我 们 从 这 两 式 
推出 水 星 的 交点 周 D 和 地 球 对 于 水 星 交 点 运动 的 周期 罗 
D-81.96913197 A 
了 一 365.254 22360 H 
但 这 不 是 这 两 个 行星 复 回 到 其 一 交点 的 真 周期 , 因为 它们 的 近日 点 是 移动 的 , 偏心 率 是 变 
化 的 。 以 ? 表示 行星 或 地 球 与 升 交 点 相合 时 所 对 应 的 真 近 点 角 , 则 与 降 交 点 对 应 的 真 近 
点 角 为 180? +o, 





Yn Qu, 7 m= 331°14'46" 46 — 1333" 014 
Vs— Qn — on 7 80675580" 36 — 1922" 284 
m= 0. 20561421 4-4^ 221 
er—0.01675104— 8" 621 
3) Da TP SEA UB es POUR 8 GR D RES EHE Zr EE 
de,- —9'2108 de= 4-010102 
dv,— —192280 — de,— —0'0862 
试 决定 这 些 变化 在 也 与 全 之 值 上 的 效应 . 
(1) 当真 近 点 角 变 化 时 , 设 偏心 率 不 变 , 则 在 中 心 差 上 的 对 应 变化 为 面积 定律 所 给 出 -> 





de-M) - (1 A) ds 
M, r 与 4 分 曾 表 示 平 近 点 角 , 向 径 与 半 长 轴 ， 当 0 增加 360° mp, M 只 增加 
360? —d(o— M), 
而 周期 减少 了 d(% 一 陡 ):%，%n 表示 平均 运动 。 因此 得 出 的 改正 数 ,， 对 于 两 个 交点 各 有 不 
i. 
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d,D---0.00007130 A — d,T- +0.00011191 日 (11) 
- 8608 一 10605 (5 月 ) 
(D 设 只 是 偏心 率 变 化 , v 回 到 原来 的 数值 时 , M 却 不 回来 ， 由 开演 勒 方程 得 
dM —— du-desinu 





Tre, u 4, snude 
A^ wigo -JE Qn. de—MH E 


终于 dM - -sinu(1- 7 )de 


周期 应 受 的 第 二 改正 , 等 于 4M:n， 这 次 求 得 
daD= 十 0.000000 红 日 dog ~ 一 0.00003835 日 (113) 


- 88 t 394) — (6) 
KAER MURS POCHE 
D T 
87.969 203 78 H 865.254 297 26 H (118) 
87 .969 045 05 365.254 156 98 (BH) 


这 些 数据 对 于 1900 年 有 效 , 是 略 去 二 阶 项 而 求 得 的 ,事实 上 它们 随时 间作 很 缓慢 的 变化 . 

现在 研究 水 星 过 日 面 中 心 的 情形 时 , 它 对 地 心 的 会 合 运动 。 换 句 话说 , 即 假设 水 星 的 
中 心 投影 在 日 面 的 中 心 时 ,计算 水 星 对 于 以 日 心 为 原点 ,和 黄道 较 差 坐 标 为 轴 的 角速度 . 
面积 定律 立即 提供 日 心 送 动 ， 





于 是 得 E —21896" ee caen (1H) 


10562 8478.6 (5H) 
设 GOROKIESGE IO A8 (70107); 会 合 运动 的 平均 运动 于 是 分 为 两 份 , 


doy |; du 
Ret -p di 


Xr Jens 
设 上 两 式 以 日 为 时 间 的 单位 , 则 这 两 分 量 在 
黄 经 上 ， 十 18112” ##kh +2670 (11 月) 
+ 7005 —1288 (BB) 
为 了 将 日 心 运动 转化 为 地 心 运动 ， 应 当 以 水 昆 的 向 径 o SEKALA E dee iE 
数 , 并 改变 其 黄 经 上 运动 的 符号 . 因 
p-0.4649 (11) 
8110 (85) 
我 们 终于 确定 了 水 星 过 日 面 中 心 时 , 它 对 于 每 小 时 的 位 移 , 以 角速度 表 之 为 
AS E. —8350'8 Pp. +517 (11H) 
— 236.7 -47.7 (5 月 ) 
EIT DESEABA E RE SSENT, 水 星 在 这 路 径 上 每 时 的 移动 率 , 以 及 中 
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心 次 日 经 历 的 时 间 和 水 星 圆 面 在 日 面 进出 所 经 历 的 时 间 . 为 计算 这 些 时间 , 对 于 芋 月 了 
s=970", 25=919;, HF 5 Ht s - 9517*, 2s — 12" 0, 


1158 5 月 
相对 路 径 的 交角 —8?88 上 10?43 
每 时 移动 率 35416 24077 
"[ 423€ H ZEE BOR I] 5:50 7:95 
RRE A RIR GP EH Y 1™41s 370° 


非 中 心 次 日 所 经 历 的 时 间 比 中 心 次 日 短 ,但 进 或 出 日 面 所 经 历 的 时 间 比 中 心 站 日 长 。 

为 了 确定 发 生 疲 日 的 条 件 ， 试 寻找 当 行星 与 交点 相合 之 时 ， 地 球 的 日 心 黄 经 与 交点 
黄 又 相差 之 数 ， 水 星 和 有 日 心 的 最 小 角 距 离 不 应 超过 sss 因此 水 星 与 地 球 的 日 心 角 距离 
不 应 超过 (s+s) :p。 当 水 星 与 其 一 个 交点 相合 之 时 ， 这 两 个 行星 的 日 心 距离 不 应 大 于 
(ss) :psinI， 为 了 将 这 个 极限 值 表 为 时 间 ,应 以 地 球 的 角速度 do/di 去 除 它 ; 这 样 我 人 
求 得 水 星 种 地 球 通过 一 个 交点 之 间 的 时 间 的 上 服 ; 

角 上 限 ， 土 14380"(3?99) 表 为 时 间 ， 廿 3- 多 日 (131) 
x 6527 (181) ' ri1.88H (BH) 
5 月 小 日 的 条 件 比 TL LER AEERCIDÉCS, 这 差异 是 起 源 于 行星 的 偏心 率 , 由 此 可 见 
为 什么 在 $ 88 里 我 们 特别 注重 说 明 这 一 根 数 在 行星 运动 上 所 引起 的 差 数 . 

不 须 说 , 若 用 精确 的 方法 去 研究 这 个 问题 ,我 们 还 可 得 出 稍微 不 同 面 旦 不 对 称 的 两 个 
极限 ; 但 是 这 里 所 作 的 一 般 情况 的 研究 和 一 世纪 来 观测 到 的 情况 , AR Ar 4 Ae. 
TLARBEHEXESTASEIO 日 之 内 ,由 于 氏 用 年 与 回归 年 之 差 和 潜 日 长 期 推迟 的 合拍。 
说 明 以 上 所 求 得 土 4 日 的 限度 是 合适 的 . 5 月 的 小 日 曾 发 生 于 6 至 坟 日 之 内 , 这 也 是 与 
土 2 日 的 限度 相 适 合 的 . . 

为 了 结束 水 星 痰 日 的 讨论 , 试 寻 找 其 相 续 发 生 的 规则 ， $ 88 里 我 们 证 明 水 性 运动 天 
2875 13, 33, 46 与 21T 年 的 周期 所 规定 。 使 用 这 一 节 开 始 所 推出 的 刀 与 允 的 改进 的 数 
值 计算 eT — e DERE, g 与 9 表示 对 应 于 以 上 几 个 周期 的 整数 部 分 : 


gT—«qD 
g g 11H 5H 
18 B4 一 2.08114 日 —2.02439 H 
33 1.37 +1.61089 +1.62801 
46 — 191 —0.42095 —0,89639 
217 901  —0.07011 --0.04247 


假设 二 月 章 次 日 是 过 中 心 的 ， 而 且 发 生 于 时 期 io, 在 如 +54D HHH, KERR 
一 交点 相合 , 但 地 球 复 返 这 一 交点 ,还 需 2.03114 H, MCA SERE DE dv/dt, 便 发 现 地 
球 距离 这 交点 为 一 7856”"。 这 次 将 发 生 疲 日 现象 ,但 不 是 中 心 的 ,两 心 的 极 短 距 为 

da= — T856"psin I= +499" 

再 过 去 一 个 18 年 的 新 闻 期 , EA da 将 是 +998", 闭 日 便 不 会 重演 ， 当 水 星 在 太阳 中 心 
之 南 经 过 时 , 应 将 dm 作为 负数 计算 ， 

以 上 的 例子 提供 继续 两 次 普 日 之 间 da 的 变化 ， 同 样 , 我 们 可 以 计算 别 的 周期 里 的 变 
Ls 


8734 


如 的 变化 


周 期 11H 5 月 

18 年 +499” — 1033" 
33 一 396 + 880 
46 +103 一 202 
217 +17 + 2 


217 年 的 周期 比较 确切 得 多 , 但 以 其 太 长 , 根据 它 所 算出 的 结果 , 没有 什么 实际 意义 ， 而 
且 在 这 情形 下 , 还 须 作 一 种 更 完备 的 理论 ， 

图 163 表示 1800— 2100 FHKE INOZ AKRE RA EPAR 
三 角形 的 网 眼 的 结 ， 因 46 年 的 周期 是 13 5 33 年 两 个 周期 之 和 ,每 一 个 三 角形 的 三 边 对 
应 于 这 三 个 周期 2， 这 个 图 可 用 以 对 次 日 的 时 期 作 长 期 的 预测 ， 只 是 对 于 几 个 可 疑 的 请 
形 , 须 作 特别 的 讨论 (例如 1999 年 的 焉 日 在 图 上 便 是 一 个 可 疑 的 情形 ). 
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车 将 视 直 径 之 和 2(Gs-+s) 以 某 一 组 起 日 之 dm 的 变化 除 之 ， 便 立刻 求 得 这 一 系统 内 可 
fe GA U HUS UON, ULRX— 6 H BEES DERURT Il; 有 效 数 可 能 只 是 IN — 1. 





1442 
“周期 3650. N gum 
134 8.91 4 39 年 
834g 4.91 5 1324 
46 年 18.9 18 828 年 
nun 
周期 JOELO N — 极 长 的 期 间 
134 1.85 2 184g 
33 年 2.31 8 66 年 
46 4 9.5 10 414 4g 


D WPURSUORIESRAURUAS: 3263 一 217 十 46 年 ;事实 上 ， 它 远 不 如 ALT 年 的 周期 那样 确切 (SE: Lalande, 
Astronomie, Livre XT), 
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对 于 长 周期 的 凑 日 系 ,其 持续 期 间 可 能 达 两 万 年 , 但 亦 有 如 上 的 保留 情形 . 

一 世纪 内 , IKE EH 13 at 14 Jk, 霸 月 在 升 交点 凌 日 之 数 平均 9.0 次 (以 9 次 为 最 常 
见 ， 有 时 8，40 或 工 次 ), 5 月 在 降 交 点 次 日 之 数 4.3 次 (4 或 5 次 常见 ，3 或 6 次 是 例 
BD. 由 于 一 世纪 内 水 星 回 到 每 个 交点 416 次 , 与 交点 相合 时 46 次 中 有 一 次 在 升 交点 发 
生 凌 日 ,97 次 中 有 一 次 在 降 交 点 发 生 凌 日 . 

1937 年 5 月 的 一 次 凌 日 值得 特别 叙述 ， 这 是 一 次 部 分 凌 日 , 水星 和 太阳 两 中 心 的 地 
心 最 短 距 高 与 这 两 个 天 体 的 视 半 径 之 和 相差 很 少 。 在 次 日 过 程 中 ,水 星 的 圆 面 没有 全 部 
投射 在 日 面 上 ,北半球 的 许多 地 方 并 不 曾 看 见 次 日 现象 ， 可 是 在 法 同日 中 蜂 天 文 台 , #5 
(Lyot) 使 用 他 的 日 晃 仪 拍照 得 水 星 圆 面 投影 在 低层 日 时 之 上 ， 1987 年 的 凑 日 结束 了 13 
年 与 46 年 为 期 的 两 个 系 , 1983 年 便 不 会 再 有 读 日 出 现 ， 可 是 它 开始 了 33 年 为 期 的 另 一 
系 次 日 ,也 可 能 开始 另 一 长 期 系 疲 日 ,这 可 由 1720 年 未 曾 出 现 凌 日 去 判断 的 . 

金星 次 日 的 理论 可 异 与 水 星 凌 日 类 似 的 推理 去 建立 , 因而 不 再 详细 讨论 ， 金星 次 日 
的 主要 结果 列 入 下 尝 , 计算 的 方法 与 水 星 凌 日 相同 ， 

















开交 点 降 交 点 
TI2 月 9 日 6 月 8 日 
相对 路 径 与 黄道 的 交角 一 9i .+ 8?49 
每 时 位 移 ， 黄 经 上 —243"6 —237:7 
XE 十 89.1 — 35.5 
ER 246.7 240.8 
hek H DOSES (d 816 8i 
进出 日 面 的 时 间 《 中 心 次 日 ip"28* 147327 
凌 日 限度 ( 表 为 黄 经 ) 07648 02729 
A H REGEA A) 0.637 H 0.763 H 


SEERHIATHCUKRUBOER E, 虽然 金星 轨道 的 倾角 只 有 SA., TEH DEY 
地 心 距 之 比 P 金星 比 水 星 却 大 得 多 (11 月 为 2.725, 6 AX 2.014), 放生 一 世纪 里 金星 
只 有 163 次 与 其 一 交点 相合 , 可 见 金星 痰 日 是 很 稀罕 的 现象 . 

VL D' HT 分 别 表示 金星 和 地 球 与 金星 交点 相合 的 周期 ， 将 交点 与 偏心 率 的 变化 考 
虑 进去 以 后 , 求 得 

I/—224.6988926 日 T'=865.251 5576 A (2 月) 

224.698 895 7 H 365.2510960 A (6 月 ) 
计算 对 应 于 8 年 与 243 年 两 个 周期 (这 是 $88 里 讨论 金星 的 地 心 运动 时 所 求 得 的 ) 的 残 
d QT'-D. ， 
gT -gD dn 的 变化 


q g 2H 6 月 12A 6 月 
8 18 —0.92686 A —0.92313 H — —1463" 十 1180" 
243 — 808 一 0.06592 H +0.04747 H  — i104" — 6i" 


现在 说 明 表 内 来 后 两 行 里 数值 的 意义 : 8 年 内 我 们 只 能 看 见 两 次 相继 出 现 的 金星 凌 日 ,其 
视 真 径 之 和 在 12 H 7g 2014", 在 6 月 为 2950”". 因此 最 常见 的 次 日 是 在 8 年 内 以 2 为 一 
组 而 出 现 , 这 些 组 经 过 243 年 再 度 出 现 ， 下 表 记 载 1500— 25600 年 间 已 经 和 将 要 发 生 的 金 


= 575 。 


RH. 


升 交 点 降 XA 

12 H 1631—1639 6H 1518—1526 
1874—1882 1761—1769 
2117—2125 2004—2012 

2360 2368 2247—2256 
2490—2498 


可 见 金 星 凌 日 平均 每 243 年 4 次 ,或 金星 与 其 一 个 交点 相合 197 次 里 有 一 次 疲 日 ， 

哈雷 (Halley) 对 于 金星 夏 日 写 了 儿 篇 论文 ， 其 最 重要 的 一 篇 发 表 于 1716 年 , 他 提出 
气 金 星 凌 日 的 观测 可 以 很 确切 地 决定 太阳 的 视差 .由 金星 圆 面 与 太阴 圆 面相 切 的 观测 可 
以 得 出 金星 在 日 看 所 走 的 弦 的 长 度 , 因 末 算出 两 圆 面 中 心间 的 最 短 距离 (中 心 凌 日 的 情形 
除外 ). 可 是 这 距离 , 因 金 星 对 于 太阳 的 相对 视差 , 随 观 测 者 在 地 上 的 位 置 而 有 不 同 ; 因此 ， 
根据 地 面 各 处 的 观测 , 可 以 座 算 这 个 视差 ， 为 了 这 个 原故 , 1761，1769, 1874, 1882 等 年 ， 
曾 有 许多 远征 队 被 派 到 世界 各 处 去 观测 金星 次 日 。 哈雷 以 为 ,， 人们 可 以 很 精确 地 测定 切 
点 ,但 实践 没有 证 实 他 的 希望 ， 两 次 外 切 很 难 疯 测 ,第 一 次 常 被 失误 、 只 有 恢 千 两 次 内 切 
的 精密 测量 去 解决 问题 ,但 由 于 星相 的 摇动 与 仪器 的 衍射 所 造成 模糊 现象 ,使 得 两 次 内 切 
的 观测 也 不 很 确定 ， 为 了 这 些 以 及 其 他 种 种 原因 , 现今 天 文 工 作者 对 于 太阳 视差 的 测定 ， 
宁肯 使 用 小 行星 , 而 放弃 了 金星 发 日 的 观测 (8 70). 
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第 十 五 章 AA, 太阳 , 行星 与 卫星 , 自转 , 位 相 


$137 月 球 的 自转 , 卡 西 尼 定 律 


月 球 常 久 相同 的 一 面 对 郑 地球 ， 这 是 由 观测 熟知 的 现象 ， 换 句 话说 ， 我 们 所 看 见 的 
月 面 竹 痕 (错误 地 被 叫做 海 )， 常 在 月 面 的 相同 位 置 上 。 至 于 月 球 的 另 一 面 是 不 能 观测 到 
的 *. 





我 们 应 当 将 这 现象 解释 为 由 于 月 球 的 自转 轴 与 其 轨道 面 几乎 正 交 ， 面 且 自转 周期 严 
格 地 等 于 其 但 星 周期 ， 卡 西 尼 由 观测 椎 出 月 球 自 转 的 定律 ， 拉 格 朗 日 与 拉 普 拉 斯 将 这 些 
定律 纳入 天 体力 学 , 认为 月 球 的 形状 是 一 个 长 轴 指 向 地 球 的 长 精 球 、 事实 上 ,月 球 不 是 
绕 这 个 轴 的 旋转 休 , 面 是 一 个 具有 三 个 不 等 轴 的 梢 球 ， 围绕 其 最 短 轴 旋 转 ， 但 是 这 个 椭 球 
却 与 正 球 相差 不 远 , 因此 , 在 讨论 月 球 的 位 相 与 天 平 动 等 问题 时 ， 我 们 均 把 月 球 当 成 正 球 
体 . 

设 轨 表示 月 面 末 道 对 于 黄道 的 升 交点 (图 
16D. 卡 西 尼 定律 可 以 陈述 如 下 ，1, ANK 
约 与 白道 的 平均 升 交 点 相合 、2. 月 面 赤道 与 黄 
道 的 交角 了 ,大 约 是 常数 ; 据 海 因 (Haymn) 计 算 , 这 
个 角 等 于 132'6" 一 1535， 月 面 赤道 与 自 道 的 平 
均 交 角 因 此 是 

+I=6°9+1°82=6°41 
3. 还 须 规 定 这 个 三 球 的 三 轴 的 位 置 ， 上 面 说 过 ， 
月 球 围绕 其 短 轴 自转 ， 因 面 它 是 与 月 面 杰 道 正 交 图 164 
的 。 设 也 表示 长 轴 所 指 的 方向 点 ， 则 yN NX 两 弧 之 和 大 约 等 于 月 球 的 平 黄 经 减 
180° 

这 些 定律 都 是 近似 的 , HAMREN GA DE AARAA, M T 
也 有 很 小 幅度 的 变化 。 至 于 长 轴 的 方向 可 以 和 上 面 所 规定 的 那个 方向 偏离 百 分 之 几 度 . 
这 些微 小 的 偏离 构成 物理 天 平 动 , 这 种 天 平 动 之 存在 早 为 天 体力 学 所 证 明 ,但 其 大 小 还 没 
有 为 观测 决定 到 所 希望 的 精确 度 ， 若 某 种 摄 动 使 了 点 离开 它 的 平均 位 置 , 则 这 一 点 在 这 
位 置 附近 作 小 幅度 的 振动 可 能 因 受 长 期 的 阻尼 面 归 于 停止 . 月 球 的 自转 上 与 公转 的 恒星 
周期 之 相合 不 是 偶然 的 现象 , 它 是 月 球 的 长 轴 对 着 地 球 必然 的 结果 ，, 这 种 伸 长 的 形状 , 造 
成 一 个 力 偶 矩 , 在 使 月 球 的 长 轴 与 其 向 径 倾向 于 重合 . 

星 历 卖 提供 规定 月 面 赤道 的 位 置 的 根 数 如 下 

g A=N'N +180° 
Q=yN 
”现在 人 们 发 射 火箭 ,使 其 绕 过 月 球 ， 已 经 能 够 拍照 池上 看 不 见 的 月 球 的 背面 ， 并 将 照片 用 无 线 电 传真 的 方法 ， 
传送 到 地 球 上 来 一 dk 
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人 一? 
还 有 月 球 赤道 与 黄道 的 交角 记 为 了 计算 4 05i, 我 们 可 用 以 下 的 关系 式 去 解 YNN' 
三 角形 ( 须 注 意 采 取 的 正方 向 ): 
cos 4 —cos & cos I --sin e sin I eos Q 
sin ¿cos 4— cos s sin I — sin 2 cos I cos Q 
sin ¿sin A= —sin esin Q 
sin £ cos Q' —sin e cos I — cos e sin I cos Q 
sinisin Q! = —sin I sin, 
EO 角 经 常 很 小 ,于 是 近似 地 有 
A:180^-0'—0 
这 两 个 注解 对 于 8 与 2 的 测定 , 消除 了 一 切 含糊 的 情形 . 
Bi 1937 年 月 1 日 0 时 《世界 时 ): 
Q=263°537  cosQ— —0.11206 — sinQ- —0.99365 
e= 23?488 | ooss— 0.91743 sine— 0.39791 


EMM: I-15035 eos I —0.99964 sin I —0.02618 
FE cosi —0.91590 tan Q' —0.06644 Q — 4-3*801 
sin ¿cos d= 0.06934 tan ¿=0.43827 i=23°666 
sin isim A= 0.39538 
sinicosf' =0.40053 cot 4=0.17538 4 一 80:053 


sinisin O' —0.02061 
GRE. 4+180° +O — 263785), 
这 些 数据 将 介绍 到 有 关 月 球 的 问题 里 去 . 


$188 月球 的 天 平 动 


望远镜 里 观测 月 莞 , 可 以 发 现 其 表面 的 细节 在 月 面 上 的 位 置 并 不 是 严格 地 没有 变化 ， 
但 在 其 平均 位 置 的 附近 , 作 小 幅度 的 摆动 ,我们 将 这 现象 叫做 天 平 动 ， 

先 规定 一 种 月 面 上 的 坐标 系统 ， 以 便 决定 月 面 上 之 点 的 位 置 以 及 地 球 与 太阳 对 于 月 
心 的 方向 ， 这 举 标 系 的 三 轴 即 以 上 所 规定 月 球 的 类 球 体 的 三 轴 。 子 轴 以 图 164 中 XÁ 
为 其 方向 点 ; 2 轴 为 月 球 的 自转 轴 ， 与 其 赤道 正 交 ， 指 北 为 其 正 向 ; Y SURG SEDES 
面 上 , 其 方向 在 使 从 标 系 为 顺 向 ， 对 了 于 月 面 或 月 心 的 经 度 ,在 月 面 赤 道上 自 点 起 循 顺 
间 , 在 月 面 赤道 上 量度 ; 月 面 或 月 心 纬度 , 从 月 面 赤 道 起 向 北 为 正 量度 ， 据 卡 西 尼 第 三 律 ， 
互 点 的 方向 为 
































NX-L,—-0—180 
Ln 表示 月 球 的 平 黄 经 . 
设 健 表 冰 地 心 的 月 心 方位 罕 天 球 上 的 一 点 ， 则 它 的 商 经 度 (在 商道 上 从 春分 点 量度 ) 
等 于 月 球 的 黄 经 减 去 180^, 面 其 黄 纬 等 于 月 球 的 凌 纬 ， 面 改变 其 符号 : 
和 
T--V 
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这 一 点 的 坐标 与 地 心 的 观测 者 看 见 月 球 上 投射 在 月 面 中 心 之 一 点 的 月 面 坐标 相同 ， 令 入 
与 6 表示 这 一 点 前 月 面 坐标 , A 称 为 经 天 平 动 , 6 称 为 纬 天 平 动 ， 
ATA ] 
TT =8 
这 两 个 分 天 平 动 的 组 合 叫做 光学 天 平 动 , 以 区 别 于 前 节 所 讲 过 的 物理 天 平 动 . 
由 于 了 工 是 一 个 小 角 , 我 们 可 用 较 差 关系 式 米 计算 光学 天 平 动 ， 设 入 TT, 直角 三 角形 
的 要 素 如 下 ， 
NT =a NT, =b= L- Q—180° TıT=0= -V =J 
设 给 与 了 ALUE O=, 三 角形 仍然 是 直角 的 , 于 是 





A—L—L,49b 
B= —U+òe 
ER tan b = tan c cos J 


sinc--sina sm J 
Cosg —cosd C090 
微分 之 8b = —tanecosb8J. 
! Oc—sinbóJ 


oo eo ny (D 


B- -~U —Isin(L—Q) 
为 了 求 出 整个 天 平 动 ,应 在 这 些 晤 上 加 入 物理 天 平 动 ,其 数值 可 由 天 体力 学 得 来 . 

^ 式 里 的 末 一 项 对 于 交角 工 与 ?是 二 阶 的 , 因此 很 小 , 故 经 天 平 动 与 月 球 的 纳 经 的 差 
3k L— Lu 的 总 和 相差 很 少 ， 天 体力 学 表明 :, 这 和 的 主要 部 分 的 周期 是 月 球 的 近 点 周 的 中 
心 差 所 构成 的 .经 天 平 动 的 绝对 值 可 以 达到 8°. 

至 于 纬 天 平 动 ， 其 主要 部 分 是 一 他 十 了 )sin (研一 人)， 这 个 量 的 周期 等 于 交点 周 。 H 
天 平 动 的 绝对 值 可 以 达到 7、 

由 于 光学 天 平 动 的 两 个 分 量 周期 不 同 ,了 点 给 出 一 条 非 闭合 曲线 , 其 形状 类 似 里 萨 如 
(Lissajous) 曲线 (图 165). 这 曲线 使 我 们 向 时 知道 ; 1. 由 地 心 看 月 面 投射 于 月 轮 中 心 之 点 
在 月 面 上 的 移动 ; 2. 地 球 中 心 对 于 与 衬 点 和 月 球 的 极点 相 联 的 坐标 系 在 月 面 上 的 轨迹 , 

例 计算 1937 年 1 月 工 日 0 时 (世界 时 ) 的 天 平 动 ， 从 年 历 取出 

工 一 149?045 Ln = 142°850 Q —263*035 
U- —4*TTO 
另外 ,由 理论 给 出 物理 天 平 动 ， 黄 经 上 为 0701, 黄 纬 上 为 十 0703， 利 用 上 式 求 得 
A=+6°19—0°05+0°01= -+6°15 
B=+4°77+1°40+0°03= +6°20 | 

为 了 完全 决定 月 球 对 于 地 心 观测 省 所 表现 的 情况 ,还 须 计算 月 球 的 自转 轴 的 方位 角 。 

这 个 角 是 0O=PTER( 图 165, 以 习 用 的 方向 为 正 ($ 11)， 以 a 表 杀 月 球 的 业经 , 则 
sinicos(a— Q") 
Tg 2 








sinC 一 
对 于 1937 1 1 H OP QUARUM), 
B--6:20 —4—23707 — a—149?00 — Q'— 380 
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图 165 “月球 的 光学 天 平 动 (1936 48 ] 1H 3E 12 H 81 HD 


sinC = 十 0.3335 C= F-19749 
对 于 地 面 的 观测 者 , 由 于 不 在 地 心 , 故 月 面 坐标 为 与 B 之 点 一 般 不 投射 在 月 轮 的 中 
心 、 我 们 将 与 此 对 应 的 视 关 效应 叫做 周 日 天 平 动 ， 由 月 心 与 地 心 和 观测 者 连接 的 两 个 直 
线 所 夹 之 角 , 等 于 月 球 的 视差 (8 71)，、 因 此 周 日 天 平 动 可 以 达到 .甚至 超过 1 .以 上 几 种 
天 平 动 之 和 ， 在 经 度 上 达 x97, 在 纬度 上 达 +8, 因此 人 们 看 到 的 月 面 达 6075, 其 余 的 
部 分 则 不 能 见 ， 
局 日 天 平 动 的 计算 容易 作为 洲 经 、 杰 纬 上 的 视差 的 计算 ($72)， 令 从 与 48 分 别克 
示 黄 经 和 黄 纬 上 的 周 日 天 平 动 ，de 与 人 8 表示 月 球 在 霖 经 与 赤 纬 上 的 周 日 视差 。 对 于 图 
164 中 的 了 点 , 代表 观测 者 的 月 心 方向 之 较 差 坐标 为 
4k.cos B, 48 (HDE) 
4a cos8, -4 — 《赤道 坐标 ) 
这 些 奉 标 同 的 近似 关系 , 可 以 写 为 下 式 ， 
AA cos B = da cos ò cos C — 40 sin C } 
AB — — da cos8 sin C — 48 cos C 
o 与 6 表示 月 球 的 赤 经 与 漆 纬 , C 表示 其 自转 轴 对 于 地 心 的 方位 角 . 
总 天 平 动 由 4A 与 46 分 别 加 在 入 与 B8 上 而 求 得 ， 至 于 0 角 对 于 地 面 的 数值 ， 可 以 
a ug 的 地 面 数值 代替 公式 《2) 里 的 地 心 数值 而 求 得 之 ， 





(9) 


$139 月 亮 的 位 相 
天 文 年 历 里 载 有 关于 月 相 的 朔 、 望 . 两 纺 发 生 的 时 期 , 这 表示 月 亮 与 太阳 的 视 黄 经 之 


a 380 o 


卷 , 达到 如 下 的 数值， 
新 月 ( 朔 )…… 0° 


IM TS 





但 月 相 不 单 是 随 这 栈 个 黄 经 之 差 而 变化 , 且 与 月 亮 的 黄 续 和 观测 者 的 地 面 位 置 有 关 。 其 
X, 月 相 为 一 个 名 叫 相 角 的 参数 所 决定 .所 谓 相 角 , 是 太阳 与 地 球 在 月 心 看 的 两 个 方向 之 
间 的 角 . 还 应 该 区 别 地 心 相 角 与 地 而 相 角 , 前 者 是 对 地 球 中 心 , 后 者 是 对 地 而 观测 站 而 言 . 

上 一 节 里 已 经 推出 地 心 的 月 心 坐 标 和 与 丸和 观测 站 的 月 心 坐 标 和 十 儿 与 B+46. 现 
在 还 要 计算 日 心 的 地 心 坐 标 $ bo ` 

设 以 @ 与 吾 表示 太 限 的 黄 经 与 向 径 ; 五 U 5N 表示 月 亮 的 黄 经 , 黄 纬 与 向 径 ; 4, 
如 与 B' 表示 月 亮 的 日 心 黄 经 、 黄 纬 与 其 对 于 太阳 的 距离 ， 4 和 OO 1807 相差 很 少 ,不 会 
BRI 如 常 小 于 六， 我 们 可 以 写 出 这 些 量 之 间 的 关系 式 如 下 ， 以 表示 直角 坐标 之 间 的 
转换 ， 





R' cos Beos A= — Reos © +r' cosU cos L 
AR' cos Bin A= — Rain (9 4-r' cos U sin L 
: R'sin B-r'sinU 
由 前 两 式 消去 BR'cos BR， 便 得 
sin(4— 8) - — f, cosU sin (5—4) 
若 以 视差 的 反比 P/P e/R, MER RATUR XARA ERAR 
合理 ， 因 此 , 在 足够 精确 度 的 情况 下 , 可 以 写 
4=0+180° — T. cos U sin(L-0) 
人 
B=4-U 
由 此 据 上 节 求 地 球 的 月 心 坐标 相似 的 计算 ， 可 以 推出 大 阳 的 月 心 坐标 , 由 于 B EDA, 故 
可 略 去 黄 经 的 二 阶 项 ; 于 是 得 


=A Ly € — Ly À180 +E cososin( — E) | 





p 
b= — B—Isin(A—Q)- -5 UtIsin(©—0) 


这 两 个 等 式 是 很 近似 的 公式 .这 里 没有 考虑 物理 天 平 动 , 这 是 因为 它 是 小 量 , MUE b, 
DRA, BEHAE- A, 我 们 将 其 略 去 ， 这 样 , 我 们 求 得 月 而 上 太阳 在 其 天 项 之 点 R 
明 的 半球 的 极点 ) 的 月 而 坐标 。 由 月 而 上 一 点 看 太阳 的 天 项 虑 ， 若 以 月 而 坐标 表示 这 一 
点 , 则 可 由 相当 于 坐标 为 pm， 0o Z AR ARTE RERGK AZ. 
DJ a SE FE RKDH, 以 专 表示 太阳 对 于 月 心 的 方位 角 , 这 里 例外 地 从 月 球 的 北 
棚 开 始 计算 ,这 两 个 角 可 解 以 下 的 方程 式 而 求 得 之 ， 
cos a — sin Bain bo 十 cog B cos bo cos (To — X) | 


Q 


sina cos Ê —cos B sin bo— sin £ cos bo eos (lo — ^) (3) 
sin a sin £ = — cos bo sin (lo — A) 


»B881- 


在 这 些 公式 里 将 周 日 天 平 动 ,46 加 在 天 平 动 B 里 便 得 对 于 地 面 的 相 角 as+ da 与 其 
HERDER EHE. 由 于 do 是 小 角 , 所 以 可 取 下 列 的 较 差 关系 : 
da= Ah cos Bsin £ — Af cos £ 
或 写 为 
da = da cos Ò sin (O +E) + 48 cos (C +£) (4 

如 与 48 ERRARE LAARA, 0 表示 月 球 的 自转 轴 的 方位 角 ， 其 数值 已 于 上 节 
x. COE 角 是 太阳 对 于 月 党 的 方位 角 , 按 习 用法 以 天 北极 为 起 点 计算 ， 天 文 年 历 里 所 
RH, A38 O--£, 而 是 与 它 相差 90? 0935 BEARDE o 
GEMAR 十 号 ) 
《 望 后 月 取 一 号 ) 
直接 使 用 月 亮 与 太阳 的 赤道 坐标 , 亦 容 易 计算 CE o. 

有 些 天 文 年 历 里 载 有 加 与 go， 但 亦 可 不 用 它们 去 计算 相 角 ， 因为 以 黄道 坐标 表示 ， 


名 一 他 十 博士 90 (6) 


.有 
cos a —sin U sin B -- cos U cos B cos(A— E) 
这 公式 的 实际 意义 , 由 于 B 角 是 一 小 量 , 右 端 第 一 项 在 第 五 位 小 数 上 绝 不 超过 4 个 单位 ， 
EMARE. 同样 我 们 将 以 1 代 os B， 于 是 


oosa= —o0sU e| © —L+ Br oo0Usin(®—D | (6) 
册 此 起 计算 o, JE CD SORORE IRE de. PIE GU RI ANWAR, 便 须 
使 用 以 上 的 几 个 公式 ， 
例 1987 年 1 月 1 日 0 时 (世界 时 ) 
L=149°05 Ln=142°85 ©=280°17 
U= -4°77 (— 263754 P/P'=0.0026 
P= s'95 P' =— 3405" =0°15 


车 不 考虑 物理 天 平 动 ,由 公式 (2) 得 
1,—311:32--0711—317748 


55— 02014-0744 — 4-074858 
车 将 这 两 个 坐标 和 由 前 节 得 出 的 * A B D ERA OR, W 


eosa— 0.6570 a= 48°93 
sinasinf— 0.7514  coté=—0.0837 
sina cos é = —0.0699 E= 94778 


3k Hb fett Jo fd (5) 式 给 出 , 由 于 那 时 在 望 以 后 , 我 们 采用 负 号 ， 上 面 已 求 得 C 角 为 
1940, ik 
w= 4-247217 
在 年 历 里 可 以 找 着 lo, bo o FH. 
使 用 公式 (6)， 从 月 亮 与 太阳 的 黄道 坐标 出 发 可 捷 速 地 求 出 地 心 帮 角 。 对 于 与 以 上 
相同 的 时 期 ,我 们 有 
cosU=0.9965 


Q—L- T esUsin(9 — 1) -181°23 


8824 


oosaw 一 0.6568 a=48°94 

一 般 地 说 , AAO LE [83848 o; EAER. kA 
合 之 时 , 相 角 经 过 小 于 180° 的 航 大 值 ( 中 心 食 的 情形 除外 ); 同样 在 部 时 , 相 角 经 过 非 零 的 
极 小 值 (同样 月 亮 的 中 心 食 除外 ). 

有 有 时 我 们 给 与 相 骨 一 个 符号 ， 以 区 别 望 前 月 ( 负 号 ) 或 望 后 月 ( 正 号 )。 这 个 习 用 法 有 
时 不 很 恰当 , 因为 角 上 加 以 符号 , 则 从 负 到 正 时 并 不 经 过 零 ， 这 样 好 象 有 不 连续 性 ， 为 了 
避免 这 种 不 便 , 我 们 不 将 答 号 放 在 角 的 数值 前 面 , 如 象 代数 学 .上 的 符号 那 祥 , 而 放 在 它 的 
后 面 , 例如 , 对 于 上 面 的 例子 , 我 们 不 写 为 +4894, MA 48794*, 

BUR Bib, 即 从 新 月 开始 计算 到 某 一 月 相 所 经 历 的 时 间 . 有 些 天 文 工 作者 不 以 相逢 
而 以 月 龄 表示 月 得， 从 前 的 人 常 在 新 月 后 的 黄昏 里 一 丝 蛾 眉 月 出 现 之 后 开始 ,去 决定 月 
de PWuEdpT. 1. 月 亮 的 黄 纬 不 是 零 ，2. 蓉 经 亦 非 均 名 地 增长 ,因此 相 角 绝 不 是 时 间 的 
线性 函数 , 特别 是 在 朔 望 之 时 , 当月 龄 为 零 时 , 由 于 纬度 的 原故 , 月亮 可 距离 太阴 T^, 而 它 
的 相 角 那 时 约 为 178”, 而 非 180^, HARRER, 虽然 是 传统 的 、 但 却 不 是 合理 的 方法 ， 
即使 我 们 只 取 很 粗 的 近似 值 . 

设 不 计 太 阳 的 视 直径 和 月 面 起伏 的 效应 , 则 人 们 看 型 月 面 的 照明 部 分 的 分 数 为 














-i =0 名 
k g Q toe) cos? -5 


BARKER- 2E 80UH 27185, HEREZA, 使 视 月 面 减少 ,一 方面 由 于 月 面 出 峰 的 阴影 ， 
另 一 方 而 由 十 凸 出 处 遮掩 了 阳光 照明 的 一 些 部 分 、 特 别 是 理论 的 月 角 为 其 附近 凸 出 处 中 
扼 之 时 ， 望 月 前 月 角 间 的 弧 线 常 小 于 180”. 当月 亮 距 离 太 阳 207 Hj, XESEAX iL 100^; 
距离 太阳 9° 时 只 有 90"、 当 月 亮 距 离 太阳 只 有 了 "之 时 , 蛾 眉 月 便 消 逝 不 见 了 , 我 们 不 能 
在 月 面 上 看 见 直 接 为 太阳 照明 的 任何 部 分 ， 它 上 面 只 有 由 于 地 球 散射 日 光 而 成 的 灰 光 ”. 

满月 前 后 , 相 的 效应 还 是 可 以 觉察 的 , 即便 是 相 角 很 小 ， 在 半 影 食 期 间 , 还 很 容易 分 
闪 出 由 于 月 曾 凸 出 处 所 投射 的 表 影 在 为 月 相 所 影响 的 边沿 附近 . 


$10 太阳 的 自转 


望远镜 发 明 后 不 久 , 1611 年 便 有 人 发 现 太阳 表面 上 有 移动 的 黑子 ”, 因而 表现 太阳 有 
自转 的 运动 . 这 运动 是 顺 向 的 , 国 绕 一 个 可 以 假定 为 绝对 不 变 的 月 转轴 而 进行 ; 行星 的 摄 
动 不 足 以 使 这 个 轴 发 生 显 著 的 进 动 , 

日 面 赤道 为 其 对 于 黄道 的 升 交点 的 黄 经 怠 与 其 对 于 黄道 面 的 交角 t 所 决定 (图 
160). 根据 卡 灵 顿 (Carrington), 这 两 个 角 对 于 1850.0 的 春分 点 之 数值 为 

2Q=73°667 1 一 了 250 
$86 里 章 公式 可 用 以 计算 任何 时 + ( 表 为 年 与 其 小 数 ) 09 0 5 4, 并 将 行星 步 差 考 虑 进去 
为 











Q=74°9621+0.01295 (1—1950.0 
* K d o 


t= 了 2252 十 0200002 (ż— 1950.0) 
1) 参看 刀 Astronomie, 1986, p 57. 
* 据 < 汉 书 .五 行 志 ? 的 记载 ,我 国人 在 公元 前 28 4B AUEDIUCIRACE TRAA 1600 多 年 一 一 译 者 注 
+ 383 。 


可 是 天 文 年 历 里 的 日 看 未 道 是 根据 下 列 卡 灵 
额 公式 算出 的 (没有 将 黄道 的 长 期 位 移 考虑 
进去 )， 
12—'167063-- 0701396 («cime 
i= 72250 
没有 计 入 这 一 校正 , 在 实际 上 并 无 影响 ,因为 
交点 黄 经 之 差 每 说 纪 不 过 0°1, WEE E DEA 
根 数 本 身 也 决定 得 不 很 好 . 
ERHARD, LARRA O d 
以 下 列 的 改正 ; 
图 166 40 —0:00028 Ar 


N GUSE ERIS, 以 角 秒 表示 ， 载 于 天 文 年 历 内 ， 用 以 上 的 公式 可 将 其 转换 为 度 的 
小 数 ， 这 一 章 内 所 讲 的 章 动 都 应 作 与 此 相同 的 改正 ， 
我 们 还 可 用 太阳 的 北极 卫 的 赤 经 4 与 未 纬 & 去 规定 日 面 赤道 ， 设 为 表示 日 而 赤 
道 对 于 天 未 道 的 升 交 点 (图 166)， 则 
yN =a—270° 





因此 , 解 三 角形 yNO, 
cos d cos a — sin à sin £2 
cos dsin a= —sin s cosá—cos e sini cos 2 
sind — cos s cos —sin e sin i cos Q 
式 内 8232446 — 0700018 (1— 1950.0) 
由 以 上 的 关系 式 与 其 微分 式 求 得 
&=286°015+0°00194 (:—1950.0) e 
d= 63°775+0°00154 (t—1950.0) ) 
及 其 章 动 的 改正 值 : 
=0° N jo Bc 
4a —0?00004 qz * 9500016 7 
4i 000003 -0200027 f... 
HEN 仍 表 示 黄 经 上 的 章 动 ，B 表示 改 号 后 的 黄 未 交角 上 的 章 动 , MIHM B FERK 
白 塞 单数 (8 58), 其 数值 和 其 他 “ 白 塞 耳 日 数 ” 一 样 , 载 于 天 文 年 历 里 ,以 为 计算 视 坐 标 之 
H”. 
寻求 日 面 赤道 和 天 赤道 与 黄道 的 两 个 升 交点 之 间 所 来 的 弧 长 & 有 时 亦 很 有 用 ， 不 
难 求 得 








6-602410 -0701110 (2 — 1950.0) 


49 -0*00024 3 —o*ovotr 名 


日 面 上 之 点 的 位 置 可 以 对 于 日 而 的 一 种 坐标 系 面 决定 , SORTE EIS BL AE H BERG, 
1) 这 里 我 们 没有 用 B 字 ,两 为 后 画 这 个 字母 有 其 他 的 含义 。 


384a - 





并 在 这 面 上 选 出 一 点 O 作为 起 算 的 原点 , 这 一 点 为 太阳 自转 所 带动 。 太 本 的 自转 不 象 一 
个 刚体 ,角速度 随 其 与 赤道 的 距离 而 不 同 . 因此 0 点 的 定义 与 自转 运动 的 决定 ， 都 是 约 
定 的 。 据 定义 , 这 原点 选择 为 1854 年 月 1 日 平 午 ( 世 界 时 ) 的 逢 交点 ， 丽 且 以 复 回 这 一 
点 的 周期 为 35.38 日 。 原 点 0 与 交点 的 相合 仅 是 对 于 地 面 的 现象 , 而 且 没有 将 太阴 的 周 
GOL ACE BER. UERR. J. ) 表 示 日 期 , O 点 与 交点 之 间 的 距离 (不 计 入 光 行 
差 的 改正 ) 便 是 





360^ z o 
0 一 25.38 (J. J. —2483282.5) —119*018 


—142184397 (J. J. 一 2433282 .5) — 17975709 (3) 
日 面 一 点 的 日 面 经 度 , 在 赤道 上 从 O 点 循 顺 向 计算 ; 日 面 纬度 从 挛 道 起 算 ， 以 铭 北 为 





E. 
一 个 自转 的 天 体 的 中 央 子 午 线 , 是 它 的 表面 与 其 自转 轴 和 地 心 所 定 的 平面 的 交 线 ; 因 
此 , 从 地 上 看 , 这 条 线 象 是 日 面 上 的 一 个 直径 ， 设 了 表示 地 球 对 日 心 的 方位 点 , 召 表示 太 
阳 自 转轴 的 北极 , 则 中 央 子 午 线 在 图 上 (图 166) 表 现 为 RT, 日 轮 的 中 心 即 是 了 了 点 . 
设 4 与 5 表示 太阳 的 视 杰 经 与 玉 续 ,© 表示 其 黄 经 ， 则 卫 点 的 赤道 坐标 为 & 十 180” 
与 一 3， 其 黄 经 为 加 +180?， 三 角形 PRT 之 解 提 供 以 下 的 关系 式 , 式 内 入 表示 中 央 子 午 
级 与 升 交点 马 的 日 面 经 度 之 差 , 吾 表示 日 轮 中 心 的 日 面 纬度 ; ` 
cos B cos (À-- 0) =cosòsin(a—a) 
eos Bsin (&-- 8) = —sin 8 cos d + cos Ô sin d cos(a— a) (4 
sin B — — sin ô sin d— cos 9 cos d cos(a — a) 
更 由 下 式 求 中 央 子 午 线 的 日 面 经 度 五 
e| 360^ 
L-Ak-—90-23-1797816— 25.38 


注意 二 是 时 间 的 减 函数 ， 换 名 话说， 即日 面 上 之 点 按 日 面 经 度 减 少 的 方向 经 过 中 央 子 午 
线 , 这 是 由 于 日 面 坐 标 系 选 为 顺 向 的 效果 . 

太阳 自转 轴 的 方位 角 C 即 上 述 的 三 角形 在 卫 点 的 角 : . 

sin C — cosd snl) (5) 

BUPHESRISEACISSE? EL HARER, 是 一 个 很 小 的 量 , DEL BU ZI ERRATEA DLL 
差 的 校正 。 . 

使 用 黄道 坐标 以 求 和 和 五 的 公式 比 ( 人 省 式 较为 迅速 ， 因 为 这 里 可 以 合理 地 略 去 太阳 
的 黄 纬 ， 














(J. J. —2488282.5) 


sin B=sin ésin(() — Q2) 
tanà=cosi tan ((9 —Q) (6 
C-ótx 
m iani — tan scos © 
ian z= — tan £cos((9 — Q2) 
当 太阳 的 亦 经 等 于 上 或 < 二 180", 即 在 1 月 6 日 或 了 月 8 日 之 时 , C PRAECO). 
至 于 C 的 极 大 绝对 值 ， 大 约 与 sin(a 一 a) 的 极 大 值 相合 ， 因 为 cos B 的 变化 既 缓 慢 而 其 


D AT. T. 碱 去 的 常数 相当 于 1950 年 1 月 11 HAERES ERG B. 
3885 。 


变 幅 又 很 小 (0.992 %1); AKERA ZÆ T 4A 8H (C= -—26°839) 5 10 A 13H 
(O — + 26139). 
. 当 太 阳 的 黄 经 等 于 吕 或 Q+IT180", 即 在 6 月 6 日 或 了 2 月 8 日 之 时 ,日 轮 由 心 召 的 日 
面 纬度 为 零 (公式 6), 在 这 两 天 里 ,黑子 象 在 日 面 的 弦 线 上 移动 . 当 太阳 的 黄 经 等 于 人士 90 
之 对, 如 达到 它 的 极 值 , 即 在 3 月 6 日 , B= 一 7?25, 9 H 8 H, B—- 1726, 在 这 两 天 里 ， 
RUP-BU SUP E 38 V AS — Bra A, 32088 LOST VIE eA 1: sin 6 或 工 0.1262. 

5 26.38 日 的 自转 惜 星 周 对 应 的 会 合 周 是 20.270 日 ， 这 是 卡 基 顿 坐标 系 里 一 个 定 
点 连续 两 次 经 过 中 央 子 午 线 的 平均 时 间 , 大 约 是 日 面 纬度 16? 的 自转 情况 。 杰 道 上 黑子 
的 自转 略微 迅速 , 高 纬度 黑子 的 自转 较为 缓慢 ， 我 们 可 以 下 式 表示 纬度 了 处 黑子 的 每 日 
平均 运转 . 





n=14°37—2°60sin: B 

但 这 是 很 多 观测 的 平均 结果 , 其 中 个 别 的 情形 有 相当 大 的 差异 , 这 是 由 于 黑子 本 身 有 其 固 
有 的 运动 、 不 管 怎样 ,赤道 带 黑子 的 日 面 经 度 一 般 在 映 长 中 ,高 纬度 辕 子 的 日 而 经 度 在 减 
gu. 

为 了 给 与 太阳 自转 周 以 一 个 序数 , 我 们 设 其 自转 开始 于 中 央 子 午 线 的 经 度 工 为 零 之 
时 ,例如 , 太阳 自转 的 1289 局 开始 于 1950 年 工 月 16 日 ,而 这 序数 开始 的 第 一 周 , 公认 为 
3k 18084g 11 H 9 H. 

Bà 199741 ] 1 H O Bj CIE REED, XC 4E Dl LCD) S 2 E 


Q-—'14* 194 ©=280°171 
i- 7°252 4-285:990 d=63°7565 
&—23:448 a—281:063 
J. J. —2438282. 5 = — 4748, 
£20 = 2017093 
由 (8) 式 依次 得 
à= 257195 L-9282?288 
B- 37101 
由 = —47380 
x= +6°058 
最 后 L-232?38 B=—8°10 O—+2°18 


$141 水 星 与 金星 的 自转 和 位 相 


水 星 与 金星 的 自转 根 数 还 不 能 确定 。 虽然 观测 已 经 表明 ， 这 两 显 行 星 常 以 相同 的 一 

语 对 着 太阳 (自然 还 有 天 平 动 所 表现 的 部 分 ), 它们 的 自转 轴 的 方位 角 还 不 知道 *. 
将 行星 表面 上 的 斑点 作为 研究 自转 周期 的 标志 , 原则 上 最 好 在 上 合 时 期 (行星 的 整个 
照明 的 圆 面 对 着 地 球 ) 去 观测 它们 ， 那 时 水 、 金 两 旺 的 视 直 径 分 别 只 有 5” 与 10”". 当 两 星 
* 1962 一 67 Fi, 用 雷达 观测 , 求 得 多 年 纷争 未 决 的 金星 自转 周期 为 343.98 土 0,04 日 ,会 合同 为 1170 A, 在 下 


会 时 总 以 一 面 崩 着 地 球 , 而 且 其 自转 莽 逆 向 的 , 其 北极 轴 的 方向 为 x 一 273", 5 一 66"(1950, 0) ， 差 不 多 和 金昌 的 邹 首 
正 交 ,由 此 可 见 , 以 前 测 得 是 金星 云层 的 自转 , 与 金星 本 身 的 自转 并 无 关系 一 一 译 者 注 
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和 地 球 之 间 的 距离 变 短 之 时 , WEEK, 位 相连 渐 显 车 ; 经 过 半 轮 相 之 后 ， 行星 进入 新 月 
形状 ,斑点 的 可 见 情况 便 为 边 综 与 明 昱 界限 之 间 表面 亮度 的 迅速 变化 记 妨 碍 了 . 

水 星 较 硬 上 有 暗 的 斑痕 , 很 象 月 面 上 的 斑痕 --- 样 明显 , 由 这 些 斑痕 的 观测 , 发 现 如 下 
的 事实 ， 水 旦 的 自转 周期 等 于 其 公转 的 恒星 周期 , 自转 辅 与 轨道 面 的 法 线 相距 很 近 *. * 
MRIELHUXCEEXHBOK, SGBBURISXG 0.2006, hb 4:23:68, 若水 星 的 赤道 而 与 其 
轨道 面相 合 ， 这 便 是 经 天 平 动 的 两 个 极 值 ， 由 于 轨道 面 与 黄道 的 交角 约 为 7?*。， 水 星 对 于 
地 球 应 有 纬 天 平 动 ,即使 它 的 赤道 面 与 轨道 面 之 间 的 交角 很 小 ， 

金星 表面 的 斑痕 远 不 及 水 星 上 上 的 那样 显著 , 因 面 很 难 观测 , 原因 是 金昌 的 大 气 里 充满 
散光 的 粒子 , 作成 相当 厚 的 云雾 . 但 是 忍耐 面 持续 的 观测 可 以 探 出 一 些 斑痕 的 轮 语 , 面 确 
定 其 对 于 明暗 界限 的 闫 定性 ， 另 一 方面 , 分 光 观 测 天 明 , 金 尾 表面 各 点 的 视 向 速度 并 无 显 
著 的 差异 。 由 于 轨道 的 偏心 率 很 小 , 中 心 差 不 超 过 +07, 其 经 天 平 动 必 然 很 小 、 金 旺 
的 赤道 面 与 其 轨道 面 的 交角 也 很 小 . 

内 行星 的 相 角 的 定义 与 月 亮相 同 ， 若 地球 与 太阳 在 内 行星 的 中 心 所 看 的 丁 个 方向 之 
闻 的 夹 角 和 这 也 是 合 视 轮廓 与 明暗 界 限 两 个 面 之 间 的 夹 角 .、 这 个 角 在 0° 至 180° 之 间 
次 化 ， 这 个 角 上 不 宜 冠 以 符号 , 象 我 们 对 于 月 亮 的 相 角 那样 ,但 可 在 表达 这 个 角 的 数字 后 
面 加 上 一 个 正 或 灸 号 , 以 区 别 位 相 在 增 或 损 的 情形 . 

为 了 计算 相 和 角 各 最 简单 的 方法 是 用 行星 的 黄道 坐标 ( 载 在 天 文 年 历 里 )， 设 工 与 B 
RRRA DR, Ti 表示 其 地 心 的 黄 经 与 黄 纬 ，@ 表示 水 阳 的 呐 经 , EHR RARER 
计 ， 设 在 太阳 -地 球 -行星 三 点 所 组 成 的 平面 三 角形 内 ， 以 o 表示 地 球 所 在 的 角 ，cr dem 
太阳 所 在 的 角 , 则 

















cosa =cos (© — D) cos 5 
cos o' — —cos(() — L)eos B. (D 
X=180°— (oto) - 
c 角 是 地 面 观 测 者 所 看 的 行星 对 于 太阳 的 距 角 , 常 小 于 直角 ; o 角 在 一 或 二 象限 内 , SUE 
余弦 的 符号 而 决定 . 
金星 图 面 表现 相位 的 部 分 正和 太阳 相对 ， 设 以 O 表示 太阳 对 于 行星 的 方位 角 ， 则 其 
贺 面 的 两 尖 角 ( 即 边 毕 与 明暗 界限 的 交点 ) 的 方位 角 为 C+180° 与 O--180?, Weblo, s 
io a 与 分别 表示 太阳 与 行星 的 赤道 坐标 , 则 





sinc- cos Šo sin (ao —a) (2) 
sing 
O 角 所 在 的 象限 可 从 以 下 的 计算 内 决定 


sin o cos O — gin 60 cos  — cos ĉo sim § cos (ao —a) 
但 对 于 许多 情形 , 不 须 作 计算 ,从 太阳 与 行星 的 位 置 , 即 可 决定 . 
我 们 须 得 先 将 水 星 或 金星 的 赤道 而 的 位 置 决定 ， 然 后 才 可 能 建立 一 种 以 行星 图 面 的 
中 心 为 原点 的 坐标 系 ,来 定 其 表面 上 之 点 的 位 署 . 但 是 现在 只 能 规定 一 种 以 轨道 面 为 基 
木 面 的 坐标 系 , 面 上 原点 M 的 定义 是 这 样 的 ， 先 将 从 行星 辑 面 中 心 所 看 的 方向 天 示 在 天 
球 上 (图 167); 设 OM 表示 轨道 而 ,8 ERAM. 更 设 本 为 行星 在 胃 道 面 上 的 真 经 度 , LL, 
ARTAR, 则 原点 为 MS 弧 所 决定 , 即 


= 余 星 的 自转 局 期 , 据 雷 达观 测 , 求 得 58. 65 日 , 否定 了 以 前 自转 局 等 于 公转 局 的 论断 一 _ 译 者 注 
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4o - MS—L'— E, 
KM 点 起 循 顺 向 计算 这 是 照明 的 半球 的 北极 对 于 行星 中 心 的 经 度 ， 其 纬度 据 定 义 为 
有 零 ， 若 轨道 是 圆 形 的 ,经度 也 是 这 样 的 ， 为 了 计算 经 天 平 动 , 也 可 采用 Ao, 试 推出 其 表 
ERFT. 
雪 道 上 的 真 经 度 不 载 于 天 文 年 历 ,但 可 由 下 式 从 日 心 黄道 华 标 推出 (8 87); 
cos(L/ — 0) = cos B cos(L— 0) 


Q 
£N 式 内 2 者 示 称 道 的 升 交点 的 黄 经 ， 更 设 $ 表示 轨道 与 
0 TE M 


D tan(L—Q) 一 cosi tan (L/ —Q) 
E 这 个 关系 式 提供 一 个 收 化 很 快 的 展开 式 (SA 8 52， 关 


> x 于 < 赤道 订正 ?的 类 似 情形 ), 将 其 限制 在 下 列 几 项 之 内 : 








1 一 五 十 tan i sin 2(5—Q) (8) 
3, ($86) La=nt+ Ih 
E 167 最 后 
Ao L— I - ni tant i sn2(b—9) a 


现在 决定 地 球 对 于 行星 中 心 的 坐标 4 与 D， 设 J EJ GNI ID Es 
球 上 的 方向 点 ,其 黄道 坐标 为 1+180" 与 一 8. 设 QERRE E WRA, I ARRP O 
的 极点 (图 107), W QIT 三 角形 的 要 素 为 
Z8-i1-0- 90^ ZI - A-- Lt, 0— 90? 
TH-90*—D TQ-90?-b 
IQ-4 


sin D= — cos ¿sin b-- sin á cos b sin (1— Q) | 








于 是 


cos Dcos (A +E — 2) = cos b oos (L— 0) (5) 
cos Dein (A-- Li, 0) —sin isin b +cosi eos bsin (1—9) 
这 组 关系 式 不 含糊 地 提供 A D. 
HAYEK I TSM, 入 如 上 表示 相 角 , 则 有 以 下 的 关系 式 : 

cos A= cos Doos(A—Ao) 
sin Acosii— —sin Doos(4— 4o) | (6 
sin Asin jr — sin (4 — Ao) 

让 此 可 以 不 含糊 好 得 出 与 由 sin 和 一 般 是正 数 。 设 已 由 由 式 算出 % 则 (6) 式 提供 火 

cosp= —sin Doot (A — 49) 


面 轨道 的 北极 的 方位 角 是 
w= 一 由 (n 
利用 如 下 的 轨道 根 数 ; 计算 的 结果 应 取 到 071, 且 不 考虑 章 动 与 光 行 差 : 
Q — AT^ 189 -- 0201186 (2— 1950.0) 
sini-0.1219, eosi- 0.8925; tan? $ =0°215 水 星 
Li, 36°214+4°0923877 (J. J. — 2433282 .5) 
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12—'162280--0*00900 (t — 1960.0) 
siní-0.0502, cosi=0.9982; tan? =0°050 金星 
Lh,~82°374+1°602169(J. J. — 2433282,8) 


时 间 以 年 计 ,符号 J J. R H W. 
例 利用 以 上 的 公式 去 计算 水 星 ,时 间 为 1950 年 8 月 165 日 零 时 (世界 时 )。 


固有 ©=353°85 1=342°02 
a0—354°80 5——2°18 
60= —2?28 L-312266 
五 = 一 6298 
Q= ATTA a=344°25 
Tp =333°96 ð= —9:08 
由 公式 四 与 多 得 
cosg- 0.9781 o= 12*01 
cosa! = — 0.TAT0 a’ —188733 
A= 29°66 
sin CO 一 0.8792 O= 61°55 
于 是 由 (区 式 得 Ao—312°66+0°44—883°96= —21°26, 
BOX sin D= —0.0732 


cos Doos(A+ D, — 2) --0. 4109 
cos Dsin (44-25, — 2) = —0.9087 
D-—4:20 A-8311 4— 4-297837 

















于 是 由 (6) 与 (7) 两 式 扒 出 
A= 29°65 (R3) 
y= 82259 
w= —21?04 
视 半 径 s 与 地 心 距 4 成 反比 ， 对 于 4=1, 取 如 下 的 数值 2 
水 星 3784 ($H) 
金星 8'41 ( 阿 维尔 斯 Auwers) 
1950 4 3 H 15 H, KEH 4-1.897  s-2'50 
下 玫 内 总 结 以 上 计算 的 结果 ， 负 的 方位 角 一 般 加 上 3607, 
c EA 1270 
A HH e | 
O 太阳 的 方位 角 61°6 
A. 太阳 的 水 星 中 心经 度 2487 T | 水 星 


A 地球 的 水 星 中 心经 度 — 871 | 1950 年 3 月 15 日 0 时 (世界 时 ) 
D 地 球 的 水 星 中 心 纬度 —42 
co — 罗 道 极点 的 方位 角 38970 
HET 2750 

70) RRA trobant) 3 ERAI (Tones) H FKEA REMENE 908 QUERI NOD ARTE. 
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天 文 年 历 里 载 有 行星 圆 面 被 照明 的 分 数 ， 即 由 下 列 公 式 所 计 
算出 之 昌 ， 


t- dH -rtos) 


但 这 个 量 不 如 相 角 那样 有 用 ， 在 这 个 例子 里 ,b=0.985. 

栈 知 太 限 与 地 球 对 行星 圆 面 中 心 的 坐标 ， 便 可 绘 出 行星 
圆 面 的 轮廓 图 ， 并 可 将 由 日 视 或 照相 观测 所 表现 的 班 痕 的 方 
位 归 算 到 这 样 绘 出 的 坐标 办 去 (图 168)， 由 于 也 点 在 行星 贺 
面 的 中 心 ， 则 8 点 的 位 置 可 以 其 方位 角 与 其 对 于 了 J 点 的 距 

图 168 1950 年 3 月 5 日 W ssni 去 决定 ， 明暗 界限 投影 为 半 个 杭 国 ， 其 长 轴 与 T8 

的 水 时 正 交 ， 面 半 短 轴 之 长 为 seosX。 行星 的 罗 送 面 在 行星 球面 上 

的 交 线 ， 投 射 在 行星 贺 面 上 也 是 半 个 机 圆 ， 其 长 轴 的 方位 角 为 o 十 90*， 半 短 畏 之 长 为 
ssin D. 3EAMMEDRUS S 点 与 M 点 , 后 一 点 的 位 置 由 向 下 投射 法 面 求 得 之 . 

轨道 面 的 两 极 五 与 7'， 由 其 方位 角 与 其 至 中 心 的 距离 scos 也 而 决定 , 这 便 是 明暗 界 
眼角 上 的 两 点 。 出 射影 几何 学 习 用 的 方法 可 以 描绘 以 行星 中 心 为 心 、 平行 于 轨道 面 的 纬 
图 ,以 及 通过 五 与 DIC 的 大 圆圈 , 这 两 点 对 于 M 点 的 经 度 是 已 知 的 ， 图 168 RATA 
度 为 零 的 大 加 ， 这 幅 图 是 据 1950 年 5 月 I5 日 水 星 的 数据 而 给 出 的 . 

假使 行星 的 杰 道 面 与 其 轨道 面相 合 ， 则 其 表 男 上 的 定点 对 于 这 个 属于 轨道 的 参照 系 
的 坐标 将 不 会 有 变化 .反之 , 设 赤道 与 轨道 的 交角 了 不 为 零 ,这 些 光 标 便 是 变化 的 ， 在 后 
一 情形 里 , 我 们 将 会 观测 到 绪 天 平 动 ,而 低 纬度 处 的 班 痕 的 经 n 
天 平 动 差不多 是 零 ( 这 里 ， 假 设 天 孚 动 是 对 于 以 行星 为 中 心 、 
并 以 轨道 面 为 参照 系 而 规定 欧 ). 

根据 现在 掌握 的 水 星 和 金星 的 观测 ， 还 不 能 查 出 这 种 天 
平 动 , 因而 其 是 否 存在 还 未 敢 断 定 。 假设 我 们 已 经 决定 了 这 
个 交角 了 工 以 及 行星 赤道 前 升 交点 在 轨道 面 上 的 人 经度， 那么 怎 
样 去 决定 行星 表面 前 赤道 坐标 系 ， 面 且 这 个 佣 标 系 与 以 上 所 












































用 的 临时 坐标 每 之 间 有 什么 关系 ? - 
设 (图 169) I 表示 轨道 0 的 极点 , R 表示 行星 赤道 面 4 m 109 


的 极点 ，F 表示 升 交 点 ， 表示 临时 坐标 系 的 原点 ， 设 G HAREPEKA, RU 
MV -G-L, ` 
令 于 表示 赤道 上 为 下 式 所 规定 的 一 点 ; 
XV-My-G-—L, 
设 如 上 所 假定 的 ,行星 的 自转 周期 等 于 其 公转 周期 , 则 OC. 点 将 固定 在 其 表面 上 . 因此, 43 
星 的 表面 坐标 系 是 以 其 自转 轴 的 极点 书 为 其 极点 ， 以 赤道 面 上 的 AX 点 为 其 原点 而 规定 
前 .于 是 行星 表面 上 每 一 点 QUU 
XQ-U QQ-W 
两 坐标 所 规定 , 其 与 暂时 坐标 4 和 了 前 关系 为 下 式 所 规定 : 
cos D cos(.A — y) =- cos W cos(U —y) 
cos D sin (A —y) = —sin I sin W -- cos I cos W sin (U —y) 
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sin D— cos I sin W +sin I cos W sin(U — y) 
RAR XV =y. 
将 这 些 关系 式 应 用 于 对 RQU SW = 0), 便 得 如 下 的 近似 式 ， 

As tan? T sin 2y Dr= —lsiny (9) 

为 明确 起 见 , 设 取 了 =5°，, 出 
dz=0°2sin2y  Dr=—5°siny 

如 上 所 言 , 这 两 个 关系 式 规定 了 纬 天 平 动 , 至 于 经 天 平 动 则 不 显著 ， 根 据 观 测 , 并 用 公式 
(@) 可 以 决定 G 和 工 两 个 数值 ， 


$142 火星 的 自转 与 位 相 


火星 差不多 是 正 球形 , 其 遍 度 可 能 是 1/200 的 数量 级 , 因此 在 以 下 的 讨论 里 , 概 不 计 
ARE. 

自 十 七 世纪 以 来 , 人 们 在 火星 表面 上 便 观 测 到 许多 细节 , 而 作为 火星 自转 的 标点 , 因 
而 查 出 其 自转 周期 为 








1.0259565 H —1 H O IE 37 4 22.65 ^ 
自转 轴 的 北极 的 庆 经 a 1266 d 也 为 人 作 了 精 
密 的 测定 , 以 后 将 举 出 其 数值 
BAV. 5 N (B 170) 分 别 表示 火 屋 的 轨道 
而 在 其 赤道 面 上 的 升 交点 (火星 的 春分 点 ) 及 对 
于 地 球 的 赤道 面 的 升 交点 ， 太 点 的 位 置 将 在 下 
TRE EFN 点 ,其 亦 经 为 十 90"、 现 在 依次 
定 出 两 种 行星 中 心 的 坐标 系 ， 皆 以 火星 的 庆 道 
为 基本 而 , 但 以 这 面 上 不 同 的 机 点 为 原点 .第 
一 种 仅 标 系 是 用 以 规定 地 球 和 太阳 对 于 行星 中 
心 的 方位 的 ， 以 六 点 为 其 原点 ， 第 二 种 坐标 系 “ 
为 火星 的 自转 轴 所 带动 ， 用 以 规定 火星 表面 上 
之 点 对 于 其 中 心 的 方位 的 , 以 其 表面 上 的 一 点 0 为 原点 ; 这 一 点 对 于 V. 点 的 位 置 ,将 表 为 
时 间 的 函数 . 
为 了 这 些 集 标 系 的 相互 转换 , 须 先 了 解 一 些 极 数 。 火 录 轨道 对 于 黄道 与 春分 点 的 位 
置 ,由 其 升 交 点 的 黄 经 2 与 倾角 而 决定 ， 火 星 轨道 的 极点 II KIERR, R PRI 
BOQ ( 黄 极 ) 与 了 三 角形 而 求 得 之 ， 再 解 P, I 与 R( 火 星 自转 极 ) 三 角形 便 得 术 点 对 于 
点 的 经 度 9， 以 及 火星 的 赤道 面 对 于 其 轨道 面 的 交角 I RS, 由 第 三 个 计算 得 出 升 交 
点 品 对 于 春分 点 在 其 轨道 上 的 强度 炒 。 以 后 的 计算 里 ， 这 些 很 数 的 数值 都 假设 是 已 知 
的 

















现在 先 计算 地 球 对 于 六 点 的 火星 中 心 的 坐标 . 设 “与 0 为 火星 的 视 赤 经 与 赤 纬 ,出 
由 火星 看 地 球 的 方向 点 卫 的 视 坐 标 为 w 十 180" 与 —8. WA S DSEROX— OUT DL 
星 中 心 为 原点 的 坐标 , 则 可 解 三 角形 PET 而 求 出 之 , 这 三 角形 的 要 素 为 
s 591» 


ZP-180—(a—a) Z^R-90—(A-8)  ZT-C 
PR-—90*—d AT-90*—D PT-90*4-8 
OC 表示 火星 的 北极 对 于 其 贺 面 中 心 的 方位 角 . 于 是 
cos D cos(. A — 0) —cos8 sin(a— a) 
cos Dsn (A —8) = —cosd sin -i-sin d cos 8 cos(a —a) 














a) 


sin D= — sin d sin ĝ— cosd cos 8 cos (a — a) 
sin C cos D =cosd sin (a— a) 
EI BL BER Je CRE EEBLAE P, EX a, d 与 9 作 章 动 的 改正 . 
为 了 计算 太阳 的 火星 中 心 的 坐标 4 与 Do， 首先 须 将 太阳 在 火星 轨道 上 对 于 灭 点 的 
经 度 加 算出 来 . 设 五 为 火星 在 其 轨道 上 的 真 经 度 , 显然 有 
Q-U-—0-4-4—180* 一 光 行 郑 
年 历 里 不 载 轨道 上 的 真 经 度 , 只 载 有 行星 前 日 心 黄 经 五 如 上 节 所 讨论 的 , 我 们 可 由 下 式 
求 得 其 很 好 的 近似 值 为 





DLttan? È sni(L-9) 


至 于 光 行 差 的 改正 ， 等 于 工 在 光线 由 火星 到 地 球 与 到 太阳 的 距离 之 和 的 时 间 内 工 竟 变 
fc. 若 以 其 平均 值 代 0°008 代替 这 一 改正 , 则 所 产生 的 误差 是 可 以 忽略 的 。 因 此 ， 


Q- L—Q-4-tan? 六 sm2(E 一 G) 十 1793993 (2) 


于 是 太阳 的 火星 中 心 的 坐标 便 可 立刻 求 出 为 
tan 4o 一 cos 了 tan © (3) 
sin D, —sin I sin © 
《读者 不 应 将 这 里 以 OO 所 表示 的 太阳 对 于 以 火星 中 心 的 经 度 ， 和 常 以 同一 符号 表示 太阳 
的 地 心 资 经 混淆 起 米 ). 
令 和 表示 相 角 , 即 太阳 与 地 球 在 火 主 中 心 所 占有 的 角 距 离 , co 表示 在 地 面 观测 考 眼 里 
太阳 对 于 火星 的 轴 的 方位 角 。 这 两 个 量 为 下 列 关系 式 所 给 出 : 
cos 4— sin Dsin Do+cos D cos Pocos(4 一 4o》 
sin À sin w= cos Dosin(A— Ao) (4) 
Sin À cos w = cos D sin Do — sin Dcos Do cos(.A — Ao) 
太阳 对 于 天 北极 的 方位 角 ( 其 数值 可 由 太阳 与 火星 的 赤道 储 标 求 出 ) 为 C+w, 因 位 相 的 方 
位 角 Q@ 等 于 C+w+180°, 
最 后 还 要 决定 用 以 量度 火星 表面 斑 痕 的 位 置 的 火 面 坐标 系 ， 这 个 参照 系 的 原点 在 火 
星 的 杰 道 卡子 午 湾内 葛 一 点 、 在 砂 湾 里 一 个 暗 带 来 端的 义 形 处 , 火 面 经 度 从 这 点 起 , BA 
向 沿 赤 道 计算 , 由 0? E 360?( 这 与 朋 面 经 度 按 上 顺 向 计算 是 相反 的 )， 
火 面 参 照 系 的 位 置 完全 为 -VO 这 个 角 的 数值 所 决定 ; 作 均匀 的 增加 ， 但 须 加 以 
光 行 差 的 校正 .因此 设 











r= p(t 01005774- t) ©) 
p 5 do VEREOR, 4 表示 火星 的 地 心 距离 . 
于 是 火星 贺 面 中 心 在 火星 表面 的 坐标 ,对 于 地 面 的 观测 者 为 


. 392. 


经 度 上 : 
HEE: 


A=r-A 
D 


Br LERI IEA AE MRE R, A DOG 3E E. 
下 表 汇 集 编 制 火 旦 物理 的 星 历 表 必 有 需 交 数据， 火星 极 点 的 坐标 是 据 卡 米 售 耳 的 数值 


(Camichel 见 


公元 后 的 年 数 ， 以 J. J. 27RA BLA 
寻常 以 吾 表示 的 白 塞 耳 数 . 





火 
4—81677704-0700676 (1| — 


d= B27940--0700349(1— 


Q= 49:172--0?007T1(t— 
i= 
I= 24°783+0°00012(i— 
8 — 1867769 —0700538 (/— 


di 1447941— 0700438 (— 


12880—0^00001(:— 


(6) 


B. A., 18, 1954)， 假 定 火星 前进 动 在 其 者 分 点 上 为 7507 (E. 斯 特 鲁 维 ). 


为 了 计算 5 更 假定 1909 年 1 月 15 A 12 时 火星 圆 面 中 心 的 经 度 为 344*41， 以 上 表示 


世界 时 12 NER, MUN 表示 黄 经 的 章 动 , 8 表示 


* 

1950.0) +0°00015 Jos 200029 名 
1950.0) +0200008 -0200019 如 
1950.0) +0°00028 E 

1960.0) 

1950.0) 

1950.0) 一 0500018 -如 +0500036 各 
1950.0) 


7—149?722--350789202(J. J. —2433282.0) — 270204 


ton 3 - 07015 

例 iA 19274p1H DH Om OE 

所 需 的 数据 可 据 上 家 计算 或 由 法 国 

a 8167685 

d= U2*89T 

O= 497076 

i= 1°850 

I= 240781 

8 — 1867837 

11442996 

黄 经 工 不 受 光 行 差 的 影响 ， 因 为 公式 《2 
动 的 校正 已 经 加 于 须 加 这 一 校正 的 数据 





界 时 ) 火 星 的 物理 根 数 . 
天 文 年 历 里 取出: 
a= 2057041 
ô= 一 92094 
4- 1.656 
L-—112:810 
4—2a-— 1107144 
N= +1762 
B= +1148 


) 所 提供 的 @ 的 数值 里 , 已 经 作 了 这 个 校正 、 


之 内 . 


1. 地 球 的 火星 中 心 坐标 (公式 组 力 ; 
eos Deos (A— 6) 一 十 0.92342 
cos Dsin(A —6) = —0.18359 


A—8- —11?245 


sinC=0.59920 


0.33704 
= 120?592 
D= 4-197697 
O= 36:818 


sin D= 


* 


* 993 


2. 太阳 的 火星 中 心 坐标 (公式 2): 
Q - 1122815 —497076-F- 1442096 —02014 -1797992 — 887713 (--360*) 
cot Ag — 0.02270 A= 88:700 
sin Do=0.41904 Do=+24°774 
8. fU CARA: 
cosà — 0.8240 
sin À sin œ= 0.5451 
sin À cos co — 0.1498 


tan 4 0.6850 和 = 34°42 
cotw=0.2748 w= 74°63 
Q=291°45 


4. 中 心 的 经 度 ( 公 式 (四 与 (6)): 
J. J. — 2433282 .5= —4148 H 
—4148,— 447689 — 4628. 周 
7 1497722 4-447689 — 87303 = 1917058 
4-- 657466 


5. 视 直 径 在 单位 距离 处 火星 的 视 半 径 为 4.68 ( 哈 特 韦 格 Hartwig), EU, 在 本 
例 里 


2s— 0.65 
于 是 所 要 求 的 要 素 汇集 如 下 : 

A 中 心 的 经 度 65°47 

D “中心 的 纬度 +19°70 

C 自转 轴 的 方位 角 36°81 X E 

Q 位 相 的 方位 角 291745 | 1937 年 1 月 1 日 0 时 ( 进 界 时 ) 
^ 相 角 34°42 

28 WS 5765 











图 171 表示 从 这 些 要 素 所 推出 的 火星 圆 面 上 的 经 纬 线 并 带 位 相 的 路 图 ， 北 在 下 ， 如 望 远 
镑 里 所 看 见 的 倒 象 那样 . 

这 料 求 得 工 月 工 日 0 时 阅 面 中 心 的 经 度 为 65"47， 同 样 对 工 月 2 日 0 8 55°82, 
于 是 用 线性 插值 法 求 得 火 硬 本 初子 午 线 过 贺 面 中 心 的 时 刻 在 1 月 1 日 20.176 时 或 0 时 
10.6 分 ， 同 样 杰 可 计算 在 这 两 个 期 间 任何 一 个 时 刻 圆 面 中 心 的 经 度 , 

火星 有 两 个 卫星 呀 做 “ 战 司 ”(Phobos, A—) 53846" Deimos KEZ). EMX 
于 火星 中 心 的 距离 , 以 火星 的 赤道 半径 天 示 , 分 别 为 2.76 与 6.92， 它 们 围绕 火星 运行 的 
恒星 周期 为 























0.31891 H 与 1.26244 H 
火 卫 一 的 周 日 运动 , 在 火星 上 看 是 顺 行 的 其 视 周 期 小 于 半 个 火星 日 ; 火 卫 二 的 周 日 运动 
是 道行 的 , 其 视 周 期 比 扣 个 火星 日 还 长 。 这 两 个 卫星 的 直径 分 别 为 地 与 8 公里 , RTK 
性 大 冲 时 ,在 大 望远镜 才能 看 见 ， 它 们 是 1877 HEF. Hall) 所 发 现 的 。 


-394a 








图 171 1937 年 1 月 1 日 0 时 的 火星 


$143 木星 的 自转 与 位 相 
木星 的 形状 是 一 个 扁 的 旋转 锌 球 , 其 扁 度 很 显著 , 约 为 1/15、 在 5.2 天 文 单位 处 , 未 


道 径 与 两 极 径 之 差 达 
379/15—2^ 5 
应 用 $ 18 内 的 公式 , 可 以 查 出 
木星 表面 上 一 定点 的 天 文 纬度 T 
多 与 其 中 心 纬 度 o! 的 关系 为 
tan 9—1.148 tan y! " 
p-p 之 差 的 极 大 值 ， 在 p= N 


b 
a {D 
47°20 lb, 9! —4920 oN 
一 般 地 说 ， 出 于 地 球 不 在 À P 
木星 的 赤道 面 内 ， 林 星 加 面 的 M 


MAN e ETUR BORAEBURE 
RUE. MEJU EN 

这 个 数值 ， 图 172 ERRER 8m . 

面 的 子午 线 精 画 , SEERIA a dg b. Hor OT 方向 上 ， 与 木星 赤道 而 所 成 之 角 为 
D. 图 面 的 极 半 轴 便 是 由 中 心 到 平行 于 OT 的 切线 MN 的 距离 OH =b, A Dm 
jM B oct s fe, RE 
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a-b _， sinD 
Ani 2-1 
tanD b 
xa tanD a 
w s=1— 1- 2 cos D 











TEAREN BARNET D B e BLA SC, EMEA e, 便 得 视 贺 面 的 
两 轴 之 差 . 














D e 
0700 
0.0667 
0.88 


2.85 


0.0666 
0.0665 
0.0664 


8.21 
8.40 


有 关 木 星 自 转 的 问题 , 可 用 前 节 讨 论 火 星 前 方法 来 解决 前 . 我 们 仍然 保留 以 上 所 用 的 
符号 , 这 样 , 读者 便 可 应 用 给 出 地 球 、 太阳 以 及 相 角 和 相 的 方位 角 等 木星 中 心 坐标 的 各 个 
公式 , 而 不 须 加 以 政变 , 但 是 太阳 对 于 木星 的 春分 点 的 经 度 须 作 的 光 行 差 改 正 只 是 07006 
《 面 不 是 火星 的 0"008) 而 已 

木 面 经 度 的 原点 O 到 水 星 的 春分 点 的 距离 Y 的 计算 需要 稍 加 解释 . 木星 的 可 见面 
上 , 没有 自转 周期 不 变 的 重 定 斑纹 .大 多 数 瞳 黑 前 资 痕 ， 好 象 是 木星 而 上 的 云 带 , MEE 
3», 又 易 消逝 。 木星 上 的 大 红斑 ， 自 十 七 世纪 凡 来 即 被 人 加 以 观测 与 描绘 ， 其 自转 周期 
也 是 有 变化 的 ， 由 纬度 一 10° 至 十 10° 之 间 的 赤道 带 斑痕 所 推出 的 自转 周期 ， 约 为 9 时 
50 4» 30 5 —0.4100698 日 ; 但 由 高 纬度 的 班 痕 所 求 得 的 自转 周期 , 约 为 8 时 三 分 4 和 .63 
—0.4136647 日 。 因 此 ， 马 尔 思 (Marth) 将 木星 的 自转 分 为 I 和 工 两 个 体系 、 这 两 个 周 
期 与 木星 表面 的 个 别 细节 的 周期 很 不 相合 ， 面 且 这 两 系 的 周期 与 卡 林 顿 对 于 太阳 的 自转 
周 所 规定 的 , 同 具有 约定 的 意义 , 以 后 将 举 出 有 关 这 两 个 自转 系 的 7 的 表达 式 ， 我 们 将 森 
面 赤 道 带 的 细节 表 为 体系 I 的 木 面 经 度 , 至 于 所 谓 “ 温 带 ” 的 细节 (这 里 面包 含 红斑 ), 则 属 
于 体系 If 但 一 般 地 说 , 这 些 细 节 的 经 度 是 随时 间 变化 的 , 而 且 变化 的 多 寡 随 情形 而 不 同 ， 
大 红斑 和 某 些 时 期 里 出 现在 相同 带 上 的 哮 区 , 在 经 度 上 的 变化 , 每 年 有 几 十 度 之 多 . 

太阳 对 于 木星 自转 轴 的 方位 角 o, 在 冲 或 合 附近 ， 不 超过 90^ 或 270"， 即 使 其 位 相 
不 显著 ， 因 此 对 于 遍 球 体 的 情形 , 明 瞳 界限 所 表现 的 情况 , 便 不 需要 讨论 ; 由 于 太阳 总 是 
在 木星 的 赤道 面 附近 , HERRE- BRAN, 其 短 轴 大 约 是 木星 的 短 轴 ， 而 且 , 位 相 总 
不 显著 , 方 照 时 视角 很 小 , 不 超过 12*。 圆 面 的 扁 度 好 银 缩 小 一 点 ,， 边 绿 的 一 边 黑 瞳 特别 
显著 ， 

我 们 常 以 记录 木 而 班 痛经 过 其 中 央 子 午 线 的 时 刻 , 来 测定 木 心经 度 ,但 事实 上 观测 者 
不 能 看 见 为 位 相 所 影响 的 边 毕 部 分 ， 他 记 记 录 的 是 照明 的 边缘 与 明暗 界 限 之 间 的 等 距 处 
葛 班 痕 的 经 过 时 刻 ， 这 一 点 与 真正 的 中 央 子 午 线 , 两 者 的 经 度 之 其, 在 冲 前 为 正 , 冲 后 为 


* 896 
































负 .因此 观测 的 经 度 应 加 以 下 列 一 量 的 改正 (单位 是 度 ): 
44- 5T E 

这 些 改 正 值 用 在 圆 面 中 心 的 经 度 上 (对 于 工 和 工 两 系 )， 为 简化 观测 的 妇 算 ， 英 国航 海 历 
书 里 载 有 这 些 经 度 的 数值 . 

下 壹 汇集 编制 木星 的 物理 星 历 宪 必需 的 要 罕 ; 所 用 的 符号 和 公式 民 与 前 节 相 同 ,只 是 
除了 光 行 差 的 校正 和 木 面 坐标 两 个 体系 , 与 火星 的 情形 不 同 而 已 . 

* E 
a=268°045+0°00103(t— 1950.0) 





d- 642558 — 0200017 (1— 1950.0) +0°00028 -£r. 


Q= 992949-001011 (#— 1950 .0) --0200028 4 


4=  17306—0700006(:— 1950.0) 
I=  8^069--0700001(5— 1950.0) 


6—222^079 — 0201304 (£ — 1950 .0) — 0700026 EA 


i323 187 — 0200388 (1 — 1950.0) 
2, —289?72-- 877 90 (J. J. — 2433282.) — 520654 
5 —238285- 870727 (J. J, —2433282.5) — 50214 
fan? - 07007, 


Bl 计算 1937 年 5 月 2 日 0 时 (世界 时 ) 木 时 的 物理 要 素 . 


&=268:08 a= 299711 
d= 64°56 - -—20:01 
a= 的 ?82 d= 4.844 
i= 1°31 L= 286°16 
I= 38707 a—a= —31?08 
0=222°24 N=+176 

1/— 828784 B=+ i8 


经 度 工 应 减 去 光 行 差 改正 什 ; 07008, 
计算 的 步骤 与 上 节 的 例子 相同 , 因此 这 里 只 写 出 其 结果 ， 


1l. AREKE: 
4 一 341207 
D---1:28 
Q —847:718 
2. 太阳 的 术 心 坐标 
© -330?17 
44, — 830721 
D= —1°53 


+397 


3. 位 相 


À= 10°87 
w= 9171 
Q=258789 
中 央 子 午 线 的 改正 值 : 
4A = +5773 x 0.0090 — +0°51 
4. 中心 经度 
4, -0?51— 71733 
An +0°51=94268 
5. WEB 


ERREARI EWEA 98^ A7 (EG) . PEIUS H 2 日 未 道 视 直径 是 4 和 "65. 由 
于 圆 面 的 视 扇 度 是 0.0666， 两 吉 径 之 差 是 -741， 联 极 径 是 375 94, 


4+44 中心 经度 I 71°33) 
4+44 ”中 心经 度 II 94°68| 
D 中 心 纬度 —1?28 
e ERREZA 847718 * E 
Q 位 相 的 方位 角 258789 | 1937 年 5 月 2 日 0 时 (世界 时 ) 
和 Hec 10287 | 
2; 赤道 祝 直径 40165 
B- 联 极 视 直 径 3704 


$144 木星 的 卫星 


现在 已 经 发 现 的 木 卫 有 十 二 个 , 可 以 分 为 四 群 *: 

1. 与 本 星 最 搂 近 前 是 术 卫 Y， 周 期 约 为 12 时 ， 

2. REI, IL M, IV 是 最 大 的 , 也 是 最 先 发 现 的 ， 以 发 现 者 伽利略 命名 , 其 周期 自 
1.8H£1TH. 

9. REVI, VIL X 的 轨道 和 木星 轨道 的 交角 约 为 28", 但 内 而 五 个 木 卫 在 交角 很 
小 的 轨道 上 运行 。 这 三 个 术 卫 的 周期 约 为 8.5 月 . 

4. REXI, XI, VIII 5 IX 道行 ,周期 约 为 两 年 . 

下 者 记载 术 卫 轨道 的 尘 轴 ( 以 木星 的 赤道 半径 为 单位 表示 ) 星 等 ( 远 的 六 个 是 照相 旺 
等 , 其 余 是 目 视 星 等 , 均 换算 到 5.2 天 文 单位 处 )， 更 根据 它们 的 光度 , 计算 了 远 的 六 个 
RIHAR: 

只 有 稻 利 略 发 现 的 四 个 木 卫 才 有 可 以 觉察 的 视 直 径 ， 虽 然 还 是 很 小 、 下 表 里 的 数字 
是 根据 卡 米 金 于 的 数据 ， 由 这 些 煞 据 推 得 的 密 庆 与 月 球 的 密度 相近 ,我 们 将 其 物理 要素 
一 并 列 入 以 资 比较 . 表 内 的 半 长 轴 a 以 天 文 单位 表示 


mmm 年 9 月 新 发 现 木 星 第 十 三 里 卫星 , 与 木 旦 平均 距离 为 1840 万 公里 , 绕 木 星 周期 282 天 一 一 译 者 注 
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* 卫 
号 数 ”发 现 者 与 时 期 ” 星 等 恒星 周期 E 径 
V “ 巴 纳 尔 德 ，1892 13.0 2.58 0.498 日 。 190 公里 
I (mfwiM& 1610 5.5 5.91 1.769 8300 


5 
£ 








IO mię 1610 5.7 9.40 3.551 2800 
IH pk — 1610 5.1 14.99 7.155 4900 
IV uP 1610 6.3 26.86 16.689 4600 
Vi ĦA 1904 14.7 160.5 250.611 140 
VH Bags 1900 17.5 164.6 260,06 19 
X JEÉ Hz 1938 19 165 260 12 
XXII 尼 科 耳 森 1901 19 — 298 600 20 
XI JERY 1938 19 317 692 12 

VI ROME 1908 17.6 829 739 19 

IX JEXVH4& 1914 18.6 338 745 19 
E f 质 量 

木 卫 a 4=1 地 球 ~1 ”地 球 =1 密度 

1 0.00281956 45 0.26 0.0142 4.7 

II — 0.00448620 39 0.22 080 4.0 

HI 0.0071559 e'8 0.88 252 2.6 

IV 0.0125865 ea 0.36 i42 1.7 
月 球 4"T9 0.273 123 3.8 


这 些 卫 星 的 轨道 都 受到 很 大 的 摄 动 ， 它 们 的 偏心 率 及 其 对 于 木星 轨道 面 的 交角 虽然 
很 小 , 但 所 受到 的 变化 却 相当 大 ， 下 表 转 载 森 普 逊 (Sampson) 的 测量 数据 : 半 长 轴 o 的 数 
4l, 表 为 单位 距离 处 的 角 秒 数 , BERNT, 会 合 周期 T'( 表 为 平日 ); 与 平 经 2 WERE 
面 内 计算 至 木野 轨道 的 升 交点 , 表 在 卫星 轨道 面 内 计算 至 卫星 轨道 的 升 交点 ,最 后 在 卫星 
狐 道 面 内 计算 至 卫星 ， 时 间 è LOPA, 自 1900 年 月 0 正午 ( 记 界 时 ) 起 算 . 


木 卫 a T T 平 黄 经 1 
I 581157 1.769187 H 1.769860 H — 1427600--2037488992t 
IT 926.34 3.551180 8.554094 99.551 二 101.374762t 
HI 1476.01 7.104548 7.166387 168.026-- 50.817646t 
IV 2596.15 16.688088 16.753582 284.408-- 21.571110; 


由 全 利 路 卫星 的 观测 , RESULT EL BEUK RGE £7, ARAA UE MULRIR 
(D RILE Gb Rn ILE RULES CE SUE TUAE fü HUGJLBE, MKEWERE 
这 些 卫 星 至 其 中 心 的 距离 较 长 , 因 面 这 四 个 卫星 常会 运行 到 木星 的 阴影 里 而 被 食 . 
从 太阳 看 木星 的 视 极 半径 ,平均 值 为 
P=0°005 
以 5 表示 木 卫 至 木星 中 心 的 距离 , n 表示 木星 的 极 半径 , 则 木星 的 极 轴 视 差 大 约 是 
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P= 


&|a 


从 不 星 看 太阳 的 视 半径 为 





s=0°05I 
Hus, s 表示 从 木星 看 木 卫 的 视 半径 。 利用 这 些 数据 于 $ 125 里 所 推出 的 关于 月 食 的 
计算 里 去 ， 著 在 术 星 冲 日 时 ,水 卫 对 于 木星 轨道 面 的 纬度 6 小 寺 如 下 的 极限 值 , 则 木 卫 将 
成 为 全 食 : 
Baa = PtP'—s—s 
对 于 全 利 略 再 星 所 得 出 的 结果 如 下 : 
P s Baw 
I 905 0%22 88 
Il 5.69 0.2 5.5 
II — 83.50 0.13 84 
IV 2.08 007 1.9 


但 前 三 个 卫星 对 于 木星 胃 道 面 的 木 心 纬度 ， 绝 没有 达到 以 上 所 算出 的 极限 值 ， 因 此 
它们 在 每 一 运行 膨 里 必 发 生 全 食 ， 但 木 卫 IV 的 纬度 在 两 个 比较 窄 犹 的 界限 内 变化 ， 情 
形 便 不 与 前 三 个 卫星 如 问 ， 由 于 它 的 距离 较 远 , 食 限 小 至 1*9， 有 些 时 期 是 会 超过 的 , GR 
时 木 卫 IV 便 不 会 为 木星 所 食 (例如 1989 年 9 月 至 1942 年 6 月 ; 1945 年 8 月 至 1948 年 
10 月 ). 

(D 卫 影 凌 木 ” 当 术 卫 与 太阳 相合 时 , 它 将 其 阴影 投射 在 不 星 面 上 , 这 便 演 成 卫星 阴 
影 在 木星 圆 面 上 经 过 的 现象 ， 由 上 表 内 的 数据 可 见 , 这 种 卫 影 焉 木 所 造成 的 日 食 总 是 全 
R, 因为 太阳 的 木 心 视 直径 只 有 0°102, 而 木 卫 的 视 直径 , 最 远 的 一 个 , 也 只 是 07140, 其 
他 三 个 更 超过 这 一 数值 。 但 是 对 于 木 卫 IV PE, 明 影 的 视 直 径 相 当 小 , 面 而 很 难 观 测 ; 
由 于 衍射 环 与 半 影 混 湛 , 因而 不 能 分 辨 , 又 面 木 卫 的 反照 率 低 , 其 阴影 与 卫星 本 身 差 不 多 
FRR 木 卫 之 影 凌 木 所 遵循 的 条 件 与 术 卫 食 相同 KEL IL II 在 每 一 运行 周 里 
有 一 次 阴影 凌 木 , 至 于 木 卫 IV, 亦 如 食 一 样 ,在 无 食 的 对 期 里 不 会 出 现 . 

(8) 木 卫 凌 木 ” 当 木 卫 在 下 合 时 ,其 圆 面 投影 在 木星 的 贺 面 上 时 , 则 发 生 木 卫 凌 木 . 
设 避 表示 地 球 在 木 卫 轨道 面 上 的 高 度 , 则 在 地 上 看 ， 这 轨道 是 椭圆 的 ， 其 两 半 轴 为 4 与 
csin 吾 ， 车 asin 召 小 于 木星 视 圆 面 的 极 半 轴 ， 则 发 生 木 卫 玻 木 现象 ， 那 时 木 卫 在 木星 
T8 E3E— BER, 一 般 可 以 当做 是 大 约 平行 于 木星 的 江道 之 弦 . 

前 三 个 术 卫 ,在 每 一 运行 周 里 , 必 从 木星 加 面前 经 过 ， 至 于 木 卫 IV, 其 次 与 食 或 影 
疲 之 不 出 现 ， 差不多 是 在 相同 的 时 期 之 内 但 在 极限 情形 , 可 以 有 不 卫 凌 木 而 尤 卫 影 次 
木 ,或 者 反 过 来 说 , 太阳 与 地 球 对 于 刁 星 的 轨道 面 一 般 不 在 相同 的 高 度 上 . 

(4) 木 卫 接 ” 木 卫 在 上 合 时 它 可 能 隐藏 在 木星 圆 面 背后 ， 造 成 被 掩 的 现象 ， 这 些 现 
象 发生 所 遵循 的 定律 与 木 卫 痰 木 相 同 。 前 三 个 术 卫 在 每 一 运行 周 里 必 被 扼 珊 一 次 , 但 木 
卫 IV 则 有 时 不 致 被 拖 . 在 极限 的 情形 , RI IV 可 能 只 有 食 面 无 掩 ,或 具有 掩 面 无 食 . 

疲 、 掩 、 食 经 历 的 最 长 的 时 间 , 发 生 于 地 球 和 木 卫 同 在 木星 的 赤道 面 内 之 时 , 这 上段 时 间 
的 一 个 租 当 好 的 近似 值 , 可 从 木 卫 的 平均 会 合 运动 除 其 赤 阁 视 差 的 两 们 前 求 得 . ETRE 
掩 尽 ( 即 其 图 面 自 开始 被 措 以 至 拖 既 ) 的 一 段 时 间 ， 可 由 其 平均 运动 除 其 木星 的 视 直 径 而 
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求 得 、 这 商 项 数字 对 于 伽利略 卫星 ,所 求 得 的 数值 如 下 ， 
时 分 分 

I 2 18 3.1 

II 2 53 3.4 

HI 3 40 7.5 

IV 4 52 9.3 

一 般 地 说 , 由 于 地 球 不 在 赤道 面 内 , B i ARRAN ERA, 而 拖 尽 一 段 时 间 
要 长 一 些 ， 这 些 时 间 对 于 木 卫 IV 可 能 很 长 ， 当 这 现象 发 生 于 木星 的 一 个 极点 附近 之 时 ， 
fest T BO NEAN. 

木星 将 冲 之 前 ， 木 卫 食 发 生 于 其 没入 本 性 融 面 背后 ( 捧 ) 之 前 一 会 此。 所 以 人 们 只 能 
看见 木 卫 进 入 本 影 与 复 现 , DASS S RA. 相反 的 情形 则 发 生 于 冲 日 之 后 ， 在 相 
同 的 时 期 里 , 木 卫 次 木 之 际 , 其 阴影 总 伴随 着 木 卫 。 在 冲 之 前 , 影 在 卫星 之 前 ; 在 冲 之 后 , 影 
在 卫星 之 后 . 

方 照 时 相同 的 现象 发 生 的 条 件 大 不 相同 。 那 时 木星 的 相 角 平均 是 11°1。 以 卫星 的 
平均 会 合 运动 除 这 个 角 , 便 大 约 求 得 自 进入 本 影 ( 初 亏 ) 至 括 始 [或 自 本 影 出 来 ( 食 终 ) 至 复 
现 ] 之 间 所 经 历 的 时 间 ， 对 于 伽利略 卫星 的 这 段 时 间 , 求 得 的 数字 是 

时 分 时 分 
I 1 18 III 5 i18 
I 2 38 IV 12 24. 
FE E SEPT RE ISTR e e, ec Br DR EISE DIR DE He Bt, 即使 是 在 方 照 之 时 , 这 些 现象 
对 于 木 卫 I 总 是 象 以 上 所 说 那样 ， 当 木 卫 I 在 上 合 之 时 ， 我 们 只 能 看 见 它 的 食 始 与 拖 
变 , 或 接 始 与 食 终 ， 当 木 卫 工 在 下 合 之 时 ,我 们 总 可 在 或 长 或 组 的 一 段 时 间 内 看 见 它 自身 
Ak, 与 电 凌 同时 发 生 于 木星 图 面 之 上 。 木 卫 芽 一 般 也 有 这 种 情形 , 只 是 除了 地 球 在 这 
卫星 的 轨道 而 之 南 或 北 最 高 处 (例如 1952 年 8 月 )， 至 于 木 卫 II 与 TY 经 常 发 生 的 现象 
是 被 捧 前 的 食 终 ， 或 食 始 前 的 扼 终 ( 复 现 )。 这 是 木星 快 到 方 照 之 时 ， 人 们 所 观测 到 的 现 
象 ， 在 相同 的 情况 下 , 我们 不 能 同时 看 见 木 卫 与 其 表 影 同时 小 木 . 

法 国 天 文 年 历 里 载 有 分 利 路 卫星 每 年 每 日 菜 个 小 时 的 动态 图 ， 还 载 有 每 月 中 食 的 起 
迄 点 和 方位 ， 

现在 回头 来 讨论 木 卫 的 经 度 。 容易 证 明 , 前 三 个 木 卫 的 平 黄 经 (其 安达 式 见 上 ) 严 格 
地 满足 如 下 的 关系 式 : 











hi—3ln+ 2 =180° (D 
这 等 于 说 , 这 三 个 木 卫 对 于 恒星 的 平均 运动 有 如 下 的 关系 ， 
mBnnt2mn - 0 
相 局 的 关系 显然 也 存在 于 其 平均 的 会 合 运动 ， 因 为 会 合 运动 与 恒星 周 运动 度 相差 只 是 一 
个 常数 . 
关系 式 工 还 可 写 为 
lla 2(55— ln) =180° 
(5-10) 2-2 — h) =180° 
出 此 得 出 几 个 重要 的 结论 如 下 : 


ole 





图 173 
1. 不 能 同时 有 
hn=0 -lm=0 

可 见 前 三 个 卫星 不 能 同时 合 木 ; 不 能 同时 被 食 , 也 不 能 阿 时 凌 木 。 

2. € 五 一 下 =0 m 360, 
则 必然 有 Br 一 和 一 十 90” 
因此 设 木 卫 工 与 IDa m, 则 其 公共 向 径 与 木 卫 III HAREZ. 这 样 , REIH IA 
时 发 生食 或 次 之 际 , 木 卫 TUE 将 在 东 或 西 大 距 处 (图 141a). 

3. 若 in-in-0 
则 必然 有 h—in=180° 
换 句 话说 ， 当 木 卫 开 和 II 在 合 时 ， 本 卫 工 和 它们 相 冲 ， 这 样 (如 在 1938 年 4 月 28 一 29 
H), XT EAE T 22 pt 22 4p € 0 4.28 分, 不 能 为 人 看见, WYRE IAR, WKE 
HII. 19984612 H 17 日 ， 由 于 一 种 相反 的 动态 ， 这 三 个 卫星 于 雪 时 36 分 至 
14 时 17 分 ,也 同时 不 能 为 人 看 见 ( 图 14), 

4. Æ bu h= 2hr 
4 x 

















则 同时 必 有 ' li-h— 


因此 当 木 卫 工 与 III 同时 合 木 时 , 木 卫 工 的 位 置 只 能 有 如 下 的 三 种 : URDU LI Hg HI 
冲 ， 或 者 在 它们 之 前 或 后 60”( 图 173e). 在 最 后 这 两 个 情形 里 ， 它 的 食 或 次 与 木 卫 I 与 
TI 同时 发 生 相同 的 现象 之 前 或 后 约 14 时 . 

当前 三 个 木 卫 不 见 时 , 木 卫 IV 只 能 偶尔 因 食 、 捧 或 痰 而 消逝 , 那 时 木星 好 象 失掉 了 
它 的 卫星 ; 例如 , 1939 年 ?月 17 日 4 时 雹 分 至 5 时 0 分 , RELER, 其 余 三 个 卫星 在 
食 或 手中 这 现象 很 罕见 ,而 且 它 的 重演 养 没有 任何 局 期 ,因而 不 能 对 它 作 长 期 预报 . 

以 上 讲 过 , 期 利 略 卫星 的 运动 受到 很 大 的 颖 动 ， 其 起 因 有 些 从 太阴 而 来 , 这 样 产 生 的 
差 数 与 月 球 适 动 上 的 差 数 是 同类 的 ;但 是 这 里 还 须 加 入 它们 彼此 之 间 的 摄 引 和 木星 的 大 
扁 度 的 影响 ， 木 卫 的 理论 还 很 不 完善 , 须 待 研究 . 

木 卫 的 会 合 运 动 受到 木星 日 , 心 运动 的 中 心 差 与 光 行 差 的 影响 , 中 心 差 的 周期 等 于 木 
星 的 近 点 周 , 可 达 5*56; 佑 利 路 卫星 经 砚 这 段 弧 万 需 的 时 间 为 

















时 分 时 分 
I 0 39 HI 2 89 
I 1 19 IV 6 13 


SUCKEUBSCE c f 2s 907 时 , 以 上 四 卫星 现象 的 发 生 将 推迟 这 段 时 间 ; 而 当 木 星 的 平 近 点 
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人 


AA 270 时 ,卫星 现象 的 发 生 将 提早 这 段 时 间 ， 至 于 光 行 差 的 效应 已 经 叙述 于 SUL CE 
的 周期 等 于 木星 的 会 合 周 , 即 399 日 ( 罗 梅 尔 ). 


$146 木 卫 的 星 历 表 


现今 使 用 的 休 利 略 卫星 运动 的 表 是 森 普 逊 所 编制 的 (1910)》、 每 年 的 法 国 天 文 年 历 里 
载 有 一 个 摘要 ， 这 个 星 历 表 里 有 这 些 卫星 的 下 列 根 数 : 

L 卫星 的 木 心经 度 与 地 球 的 经 度 之 差 减 180*, 均 在 卫星 的 轨道 面 内 计算 。 这 个 根 
REA u 随时 间 P 增长 , 当 卫 星 在 上 合 痰 木 之 时 为 零 ， 

2. 地 球 的 木 心 纬度 B, 从 卫星 的 轨道 面向 北 计算 ， 

3. 这 平面 的 北极 对 于 观测 者 的 方位 角 P. 

以 “表示 卫星 至 木 必 的 平均 距离 (以 无 文 单位 计算 )， 以 如 表示 水 星 的 地 心 距离, 以 
P《 近 于 1 的 数 ) 表 示 卫 星 的 向 径 ; 最 后 以 s 与 2 分 别 表示 卫星 的 视 虐 离 与 其 对 于 木 心 的 
地 心 方位 第 测 微 器 的 观测 直接 提供 o 与 2 下 面 说 明 怎 样 从 森 普 撑 表 去 推算 这 两 个 数 
值 , 以 便 与 观测 值 加 以 比较 . 

设想 一 个 顺 向 直角 坐标 系 , 原点 在 木 心 J， 其 z 轴 指 向 与 地 球 方向 相 背 之 点 , ZEB 
道 面 的 两 极 在 yz 面 内 ， 卫 星 对 于 这 三 面体 的 坐标 便 是 


æ=apsinu 





y=apcosusin B 
2-—apcosucos B 
卫星 对 于 本 心 的 地 心 较 差 坐标 ? 与 2 为 下 列 方程 式 所 给 出 . 
ssin(p-P) =p Ë 


scos(p— P) Rin 
s E 
tan(p- P) E 


表 为 足够 的 近似 值 ， 
p (1— P eosueos 8) sinu 


-4p (1-2 ) i 
7-75 (1 qr sucos B ) cosusin B 


ATI E, 9 与 8 表 为 角 秒 ， 须 以 206266 RARE H AER EENIA PR Rica 
AAE, EAA BU a 仍 表 为 天 文章 位， 我 们 将 使 用 森 普 还 的 有 关 a 的 数值 : 

I 581"575 ”0.00281956 天 文 单位 

H 925.846  0.00448620 

I — 1476.00 0.0071559 

IV 2590.15 0.0125865 

表 中 所 给 出 的 数字 是 几何 学 性 质 的 . 为 了 计算 光 行 差 , 我 们 假设 木星 与 其 卫星 组 在 

黄道 面 内 , 面 卫星 的 轨道 是 正 圆 形 的 ; 这 些 为 便利 计算 而 作 的 假设 , 带 来 的 误差 并 不 显著 . 
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FERRERA v Rio, o 表示 光速 卫星 的 光 行 时 差 是 mm 十 一 ( 召 二 人 2. 在 

黄道 面 内 以 & 为 半径 的 正 辆 负 道 的 假设 下 
n-T COS Us 
u XE n MEt- vo vs ARS t AREARE TF r 的 几何 位 置 ， 至 于 同 
一 二 时 卫星 的 视 位 置 , JEDE I ve a BERDLBIGLE, TEG s OR CC t BELLES 
至 行星 的 几何 学 角 距 离 , 在 rt 时 间 内 行星 在 黄道 上 移动 了 一 个 小 角 ， 以 pma ES, PRR 
木星 对 于 地 心 运动 的 角速度 ， 因 此 二 时 视 距 离 等 于 
s559 um = s0 pE tonis 

为 了 计算 光 行 时 差 ， 只 须 决定 卫星 的 几何 学 位 置 等 于 s H $ itot TtT 
为 这 个 时 期 ， 容 易 了 解 , 几何 学 的 距离 改变 了 um. 所 需 的 时 间 ， 由 于 so 的 导数 等 于 





可 见 m4. 得 由 方程 式 
Ta (33,3 pos eum 


求 出 。 另外 du/dt 是 卫星 的 会 合 运动 的 角速度 。 因此 设 以 ， 表示 其 对 于 但 尾 的 平均 运 
动 , 则 
du 
amar) cn 


简化 后 , 得 — A28 d +4 C08 t, 
` * (S ) 
因为 1 时 卫星 对 于 行星 的 位 置 ， 即 其 在 i-r 的 想 对 的 几何 学 位 置 。 为 了 对 于 7 作 数字 
KA, 可 由 给 出 & 值 的 下 表 求 dw/Qt，, 并 采用 如 下 的 常数 : 
atc F Lmin 


I 1*4 101?744 
I 2.2 50.687 
TII 3.6 25.159 
IV 6.8 10.786 


鞍 欲 决定 时 卫星 对 于 地 心 观 测 者 的 视 动 态 ， 先 求 每 个 卫星 在 t 一 + 时 儿 何 位 置 的 8 Sp 
前 数值 , 光 行 时 差 随 每 个 卫星 而 不 同 . 

为 了 结束 光 行 差 的 讨论 , 我 们 应 该 对 于 卫星 发 生 各 种 现象 的 时 刻 , 计算 光 行 差 的 改正 
4i. 

掩 与 法 应 据 卫 星 与 行星 回 面 的 相对 位 置 面 决 定 。 因此 我 们 先 计算 几何 的 现象 ,并 在 
求 得 的 时 刻 上 加 入 上 而 讨论 的 光 行 时 差 ,对 于 指使 60sis 一 1， 对 于 凌 则 使 c08 如 一 一 1 

食 与 影 朗 的 情况 是 不 同 的 , 由 木 心 所 见 的 现象 的 时 刻 ; 当 木 卫 与 太阳 的 木 心 视 经 度 之 
差 为 0" 时 , 则 发 生 影 焉 ; 为 180° 时 发 生食 ， 因 此 , 太阳 的 光 行 差 提 早 现象 发 生 的 时 刻 ， 
而 卫星 的 光 行 差 WY 则 推迟 现象 发 生 的 时 刻 ， 故 总 延迟 为 (一 认 m, H 8 5 里 的 公式 容 
易 求 得 与 如 此 求 得 的 结果 如 下 : | 
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kk 





F Pb XTditüm " 
I — i102 294 8'48 +0435 
II — 98.55 +0.47 4.22 +0.11 
II 7.48  -1.50 2.10 —0.71 
IV — 566 -3.84 0.90 -3.71 


以 上 谈 的 是 木 心 观测 者 所 见 的 情况 .对 于 地 心 观 测 者 ,延迟 的 时 间 还 须 增加 光线 在 行星 与 
地 球 之 间 传 播 的 时 间 zo， 在 影 凌 的 情形 ， 阴 影 形成 于 行星 的 表面 上 ,在 食 的 情形 , KEE 
地 球 间 的 距离 ,很 近似 地 等 于 卫星 至 木星 , 与 木 晨 至 地 球 间 之 距离 的 总 和 .因此 光 行 差 鹿 
数值 在 食 与 影 凌 两 种 情形 同 为 
. (€ n 

开始 计算 木 卫 的 现象 以 前 , RERE IE 1937 455 H 1H 18 时 (世界 时 ) 的 较 差 
坐标 . 

由 法 国 天 文 年 历 里 表 载 数 的 内 插 求 得 Yo 一 40 分 16 秒 ， 另外, CP LT 时 20 分 , 2A 
给 出 的 每 12 时 的 的 变化 为 100*92, 故 d 


(35) 101874:100°92= 
«(4 101?74:100792— 1.0081 


ATS osu 之 项 在 本 问题 里 是 可 以 略 去 的 , 故 
«—40 4 86 fh, 
于 是 计算 卫星 在 7 时 19 分 24 秒 的 几何 位 置 。 那 时 
B-—1:984 | P——12784]  R-4.8489 
u-—808:089 ^ p-1.0041 
由 这 些 数 字 求 得 如 下 的 结果 : 








=120'44 
Je 120 


1—$ cos ueos = 0.99968 


= —100*93 
n=- 1 
s= 10004 


p—P-2769717 — 5-206728 
至 于 有 关 木 卫 现象 本 身 的 理论 , A WUPTHOCT T. KARRERAN A APERE 
的 绪 果 是 其 圆 面 中 心 的 情形 , 也 是 年 历 里 所 预报 的 稍 形 。 若 要 将 观测 的 结果 和 理论 加 以 
比较 , 必须 将 卫星 的 视 直 径 考 虑 进去 , 这 是 计算 第 二 近似 值 时 应 当做 的 。 
先 讨论 最 简单 的 , MESAR RE, 暂 上 且 路 去 木星 的 扁 度 ， 设 以 表示 行星 在 单位 距 
离 处 的 视 半 径 , 以 召 表 示 其 地 心 距离 , 卫星 的 中 心 投影 在 视 圆周 上 之 时 , 须 满足 下 式 : 
s-o:R 








这 又 可 以 写 为 
Rap) o? (0 


为 了 回 到 实际 的 情形 , KANKAAN NEME, 两 个 闪 轴 为 53 o(1— 6), 而 短 轴 的 
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方位 角 为 C( 克 8 142) 以 上 所 推出 的 较 差 堂 标 ,上 与? 的 表达 式 是 对 于 木 心 直角 参照 系 
的 ，? 轴 的 方位 角 与 卫星 的 轨道 面 的 法 线 的 方位 角 相 同 . 设 取 本 星 的 视 圆 而 的 轴 为 坐标 
轴 , 则 卫星 的 较 差 坐 标的 新 天 达 式 为 
£'—£cos(C — P) —n sin (C — P) 
z/ -£sin(C — P) +7 cos(C — P) 
XC — P) AZERI FURJUT A Z— HE. PRICE" 58 E, ”7 与 相差 都 很 小 
a eef 车 以 i41. 
s 乘 岂 ， 则 行星 的 桥 回 面 变 为 正 圆 形 , 75 Rl, CL REST H 
s BP) o? [Ol 
为 简化 书写 计 , 令 H 


H J Q=p (1— 458 eosucos B) 


出 方程 急 可 以 写 为 便于 计算 的 如 于 形式 : 


mom (gsin? Bysin* uc (5)! 一 san? 8) 


为 了 决定 与 1 相差 不 多 的 @ 的 数值 , TERREI conu — 1, PERDE cosu=—1, F 
是 容易 由 方程 式 (3) 来 对 sinw 求解 、 对 于 每 个 现象 推出 两 个 符号 相反 、 绝对 值 很 接近 的 
数值 (其 差异 主要 是 由 于 入 的 变化 )， 其 中 一 个 对 应 于 掩 始 或 焉 始 ， 另 一 个 对 应 于 郑 终 或 
凌 终 ， 时 间 的 对 应 值 由 %w( 办 表 作 道内 插 而 求 得 ， 只 须 在 这 些 时 刻 上 加 入 上 面 记 推 出 的 兆 








行 时 差 改 正 值 . 
王 玫 是 根据 森 普 桑 的 数据 所 算出 的 有 关 * 的 数值 : 
oa (c:a)? 
I 0.16932 0.028669 
Hu 10642 011325 
II . 00072 004451 
IV 03793 001439 


ATH, RRRS, SUPISERONCSOEAIUEDBU DU. iA TEEI E EF RA 
边缘 , VU TE TT BEER ACULJR F8 E ZA Bs, BARRE FAT E RER R P GE RR 
出 来 之 时 , 因此 是 在 第 二 次 经 过 边缘 的 前 一 点 时 间 . PASS, 这 次 序 便 反 转 过 来 , 那 时 读 始 
发 生 于 明暗 界限 上 。 

为 了 计算 位 相 的 改正 , 假设 不 考虑 太阴 在 木星 赤道 面 上 的 高 度 Do (8 143); 这 假设 所 
介入 的 误差 是 可 以 忽略 的 ， 因 此 ,明暗 界限 可 以 看 做 是 半 个 椭圆 ,其 两 半 轴 的 位 置 如 贺 面 
那样 ,但 其 长 讼 分 别 等 于 ocos 和 与 o(1 一 9),% 家 示 相 角 ， 将 这 兴 栅 圆 变形 为 半径 为 = 
的 加 ,应 以 














q,—s800À 
J£ 以 8 乘 和。 于 是 方程 式 (D) BON TRELICR, 
BEP Ege - (2b) 
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z H 
(gi — e? sin? B)sin? u-- Cy —ghsin* B (gb) 
a) 


我 们 用 没有 改变 的 方程 式 (8) 去 求 不 受 位 相 影 响 的 边 纱 上 的 站 . 

对 于 食 与 影 雇 的 计算 , 不 但 将 卫星 , 而 且 将 太阳 也 看 做 是 点 , 这 样 简化 后 的 问题 便 与 
前 面 的 问题 没有 什么 差异 , 只 希 将 太阳 代替 以 上 理论 里 的 地 球 ， 便 可 应 几 于 现在 讨论 的 情 
形 了 . 

因此 , 设 以 可 表示 太阳 在 卫星 轨道 面 上 的 森 心 高 度 ， 以 表示 地 妹 的 经 庶 减 去 太 
有 阳 的 经 度 之 差 , 两 者 均 在 这 个 轨道 而 上 计算 , 并 以 go ER g 一 1: (1 一 0) 那个 对 应 于 太阳 
在 赤道 面 上 的 高 度 Do 的 数值 ($ 148)， 对 于 食 与 影 玻 , 代 车 方程 式 (3) 的 方程 将 是 


(L— gisin? Bo)sins(u 十 四 = c»! — disin? Bo 四 
式 内 @o=p (1— 5E. cos(u+o)cos B ) 


对 于 食 , 以 工 代 cosluto); HFE, 以 一 1 代 cos(ut+o) 

由 方程 式 (4) 立 刻 可 以 求 得 食 始 与 食 终 的 w+% 之 信 ， 更 由 是 推出 对 应 的 时 刻 ， 再 加 
入 交行 时 差 。 但 在 影 性 的 情形 (正如 以 上 所 说 的 卫 站 的 情形 )， 还 须 考虑 行星 的 位 相 ， M 
前 卫 影 初 形成 于 地 上 观测 者 看 不 见 的 照明 半球 的 部 分 E， 只 在 阴影 达到 边缘 之 时 才 被 看 
见 ， 同 样 , 久 后 阴影 一 过 边缘 即 看 不 见闻 者 推迟 了 卫 影 迹 入 木 面 的 时 刻 ,后 考据 早 了 卫 
影 从 木 面 出 去 的 时 刻 ， 容易 了 解 卫 影 经 过 边 绿 与 卫星 经 过 明暗 界限 是 相关 的 , 因此 改变 
EUH RIS Bb) T CLERI RI ERA 

Gi-diinB)dnr-n- (Co) dm By (45) 
至 于 卫 影 过 明暗 界限 用 方程 式 (4) 计算 便 可 以 了 . 

如 上 上 所 言 , 术 卫 现象 的 年 历 志 里 ,并 未 考 虞 太阳 和 卫星 的 视 直径 ， 这 些 近似 信 已 尼 够 
作为 预报 之 用 ， 但 观测 的 归 竺 需要 的 精度 较 高 , 因此 在 刚才 讨论 的 问题 里 , 还 须 计 入 卫星 
与 太阳 的 视 直径， 

假使 木 昌 的 加 轮 ， 亦 如 太阳 与 卫星 那样 ， 苦 可 看 做 是 固形 的 ， 则 这 第 二 近似 信 并 不 
难 求 得 。 在 计算 掩 与 次 的 外 切 或 内 切 之 时 , 便 是 这 样 做 的 ， 即 在 方程 (DD 里 , 以 rc 十 或 
o=o Ro, og 表示 卫星 在 单位 距离 处 的 视 半 径 ， (我 们 不 在 此 讨论 影 次 ， 因 为 这 现象 不 
能 精密 地 被 人 观测 ,但 是 这 问题 容易 用 类 上 比 法 去 解决 的 . ) 首先 研究 木星 的 本 影 锥 与 半 影 
L3 

由 于 这 里 考虑 了 水 星 的 月 心 视 半径 , 在 以 太阳 为 一 点 的 假设 下 , PESME. FE 
本 影 和 与 半 影 收 有 相册 的 半 顶 角 ， 芝 等 于 由 木星 处 看 太阳 的 视 半径 ， 设 + ARTENH 
径 ， 则 这 半 顶 角 大 约 等 于 860":r， 因 卫星 对 行星 的 距离 为 p, 本 影 加 与 半 影 圆 的 半径 之 
差 的 一 半 , TERES BUR, 以 天 文 单位 表 之 为 

960"ap 
20626D0r 
在 单位 距离 处 ,这 一 量 所 配 的 角 c"%， 可 由 下 式 求 得 其 才 为 角 秒 的 数值 ， 
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E oci, r— 5.20 的 情形 , 求 得 


gr = ap 
T 


I o" —0*D2 TII 9" —1^82 
IT 0.88 iv 2.82 


这 些 数字 应 以 因数 9706 乘 之 , 始 能 用 于 以 上 推 求 的 方程 里 去 . 
于 是 容易 了 解 ， 如 不 考虑 木星 的 高 度 ， 则 方程 式 (D) 里 前 = 应 为 下 列 的 数字 所 代 


9 


对 于 与 半 影 外 切 : A ototo" Ro 
对 于 与 本 影 外 切 : El e-co'—c" R o 
对 于 与 水 影 内 切 ; We-o'—o" R o 
余下 的 还 须 将 木星 贺 面 的 扇 度 介绍 进 理论 中 去 ， 恒 严格 揭 计 算 很 是 繁重 ， 可 是 对 于 




















图 175 





实际 的 需要 ， 可 利用 如 下 的 设想 去 建立 一 个 近似 的 
理论 。 半径 为 cr 而 与 两 半 轴 为 0 与 9 (1 一 8) 的 椭 
圆 相 切 的 中， 其 中 心 的 轨迹 ， 是 与 召 有 同样 的 位 置 
(图 TOMES 加 为 同心 的 另 一 椭圆 B' 相差 不 远 ， 
E 的 两 半 轴 为 c+o' j o(l—e)+o'. ARIE 
开 式 , 读者 容易 证 明 , 实际 轨迹 与 椭圆 至 之 差 对 于 
PAE KARE e 是 二 阶 的 小 量 . 车 不 但 设 扁 度 而 
且 设 oo 皆 是 小 量 , 则 这 差 数 将 是 三 阶 的 小 量 ， 因 
此 可 以 路 而 不 计 . 

结论 ”为 了 木 卫 现象 的 计算 ， 不 但 考虑 到 木星 

















贺 面 的 扇 度 ， 而 且 还 计 入 卫星 与 大 阳 的 视 直径 ， 奶 可 使 用 方程 (8) 与 4}, 只 是 须 用 新 的 数 
值 去 代 c 与 6 或 so( 引 入 在 & 或 ge 的 计算 里 )， 须 代用 的 新 数值 汇集 于 下 : 











Roa LUE 
外 切 oto e: (ne 
ARE ; 
内 切 o—o' et G- z ) 
$E ototo” — er (14242) 
ETRE otoo" æ: (1+ 2-9") 
(vno a: 1 ZE 
本 影 内 切  c—e-o s: d r ) 
"Fi pg ze DE UL JLA- B PST 


1. ARP o:a 之 量 的 数值 . 


2 为 计算 9 R go EIR e R eo 的 因数 。 这 里 以 o" 的 乎 均值 代替 o", 对 于 较 远 的 
木 卫 , 须 计算 其 为 7 与 p 的 函数 的 确切 值 ， 
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I I III IV 
:0.17334 0.10866 0.06918 0.03927 
-0.16530 0.10418 0.06426 0.03659 

(o +o'+0o"}:a -0.17423 0.10955 0.07007 0.04016 
(c —o' +0") :a -0.17245 0.10771 0.06829 0.08838 
(c —o'—o')):a -0.16441 0.10329 0.06337 0.08570 
0.9768 0.9794 0.9644 0.9657 
1.0248 1.0215 1.0388 1.0867 
a 或 0 的 因数 1 0.9718 0.9714 0.9521 0.9448 
0.9819 0.9876 0.9770 0.9888 
1.0298 1.0803 1.0531 1.0627 

编制 这 两 个 表 时 ， 我 们 采用 了 森 普 撑 的 o' Kai, EDNERLICYOE SU RUT ORE RS 以 
?或 动 表示 改正 后 的 或 so 并 以 或 的 表示 改正 后 的 ? R go. 

由 以 上 的 计算 方法 得 来 的 结果 , 其 近似 度 已 够 大 多 数 的 用 途 ， 如 果 需 要 更 高 的 精度 ， 
例如 决定 改正 值 , 去 改进 木 卫 的 轨道 根 数 , 和 木星 与 术 卫 的 直径 , 以 及 木星 的 扁 度 等 问题 ， 
更 好 的 办 法 是 计算 卫星 的 较 差 坐标 与 其 视 直径 , 以 达到 森 普 示 表 内 所 具有 的 精密 度 , 以 及 
计算 星 历 表 所 提供 的 时 期 附近 每 分 钟 的 较 差 坐标 ， 以 后 再 用 内 插值 法 测定 与 讨论 的 现象 
各 个 位 相 所 对 应 的 时 刻 . 
回头 来 讨论 方程 式 (3) 与 (4) 的 数字 计算 ， 这 两 式 里 的 B, uti o 等 数字 载 于 法 国 天 
文 年 历 。 至 于 有 关 太 阳 的 Bo 55 o 虽 不 在 年 历 里 ， 但 是 次 和 影 站 的 计算 所 需要 的 ， 因 此 
须 由 另外 的 计算 去 决定 其 数值 . 最 好 的 办 法 是 采用 i 
8143 内 太阳 的 木 心 坐 标的 计算 方法 . 

ST SARRA 146) 天 球 上 代表 地 球 与 太 
阳 对 于 木 心 的 方向 ，z 表 示 木 星 的 家 点 ，m" 表示 卫星 
的 轨道 的 极点 、 因 5 与 x' 在 天 球 上 相当 接近 , 我 们 可 
用 以 下 推出 的 较 差 关系 , 将 TS 三 角形 的 要 素 转换 为 
TIa 三 角形 的 要 素 。 由 §143 里 的 公式 可 以 求 得 以 行 、 
BUS CHER AR A S D, KE AR do 与 以 及 木 
星 的 自转 轴 的 方位 角 C, 太阳 对 于 木星 的 北极 的 方位 
fü o, 最 后 还 有 相 角 和 我 们 可 以 写 出 这 些 角 之 闻 的 
关系 式 如 下 《图 176) (注意 在 表示 对 于 木 心 的 方向 的 m ons 
图 里 , LER T 点 的 方位 角 的 正 向 与 习 用 的 旋转 方向 是 相反 的 )， 


sin D, —sin D cos &4-cos Dsin À cos c . 


(十 ce， 


(cc 一 oaD:e - 

















cos D, sin (4 — 45) —sin Asin w 
cos Do cos(.A— Ao) — cos D cos X— sin D sin eos co 
对 于 右 端 内 给 与 如 下 的 增 量 : 
òD=B-D S60=0—P 
便 由 了 Sr 三 角形 转换 为 了 Sr' 三 角形 , 因此 ， 
ÀD,-B,—D, — 8(A— Aj) - v— (A— A9) 


* 409 


读者 不 难 验证 , 经 过 归 算 之 后 , 我 们 可 从 下 式 去 求 未 知 量 : 
Bo=Do+(B—D)eos(A— Ao) — (O — P) cos Dsin (A — Ao) 
v=A—Aot (B— D)tan Dysin(A —.45) — (C — P) [sin D— tan De cos Deos{ A— Ao)] 
这 些 量 是 关于 几何 位 置 的 , 光 行 差 应 不 包含 在 给 定数 A, D, As Do SERE PL 
注意 第 二 方程 内 , 改正 项 都 是 二 阶 的 , 实际 可 以 略 而 不 计 , 因而 可 令 v= 4 一 4o 
f) 1937 年 法 国 天 文 年 历 里 有 关 木 卫 工 的 现象 有 如 下 两 条 ， 
5 月 1 日 : 食 起 于 23 时 20 分 (世界 时 ) 
5 月 2 日: WEAH LR BA A 
试 求 这 两 个 现象 的 几 次 相 切 ， 由 于 上 节 记 说 的 理由 , 食 终 与 掩 始 是 不 能 看 见 的 ， 木星 冲 
发 后 于 两 个 半月 以 后 的 7 月 后 日 , 
为 准备 起 见 ， 须 先 计算 太阳 与 地 球 的 木 心 坐标 (不 受 光 行 差 影响 的 )。 我 们 不 在 这 里 
写 出 演算 过 程 , 因为 8 143 里 已 经 给 出 过 一 个 例子 , 只 是 这 里 须 计 算 到 千 分 之 一 度 ， 这 样 
求 得 的 结果 表示 于 下 (《P 的 数值 是 从 法 国 天 文 年 历 里 取出 的 ); 














在 0 时 A-A D D, c P 
5 月 1 日 +10°905 —12232 —1*530 一 12?799 —125828 
2 866 228 526 817 846 
3 -824 224 522 832 862 
由 以 上 的 公式 给 出 ` 


Bo=Do—0°059 — e— A— A, 
另外 , 再 从 天 文 年 历 里 的 数据 , 由 内 揪 求 得 木 卫 工 的 星 历 表 如 下 ， 


时 u p R 
B5H1H 20 325°555 1.00355 4,8475 
21 833.074 323 
22 842.399 284 4.8463 
28 3560.832 237 
2H 0 859.273 184 , 4.8419 
! 1 7.124 129 
2 — 16.184 070 — 4.8486 


因 a, 0.00282, tik -f eos By = 0.00068, 因而 
Q—Q,—0.999420 
1. 食 的 计算 
因 光 行 时 差 约 为 4 分 , 歼 几 何 食 发 生 于 中 时 40 分 ， 所 以 我 们 对 于 这 一 瞬时 来 计算 
变化 缓慢 的 根 数 : 


R-4.8464 To —498* 72.B — A9 11* 0 
7-401784 
p—1.00208 Qo 1.00240 
Bo=—1°585 20=0.0666 


v= +10°870 
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EAM 本 影 外 切 
(ot) :a 0.17423 0.17245 
£o 的 因数 0.9718 0.9819 
Bs 0.6348 0.0655 
pA 1.0098 1.0701 
g,sin Bo — 0.02958 —0.02961 
(ote) aQ 0.17881 0.17203 
Y F 0.080210 0.020594 
qo sin? Bo 876 877 
3 g 0.029334 0.028717 
1— gl? sinl Bo 0.99912 0.90012 
sin? (u+ v) 0.020360 0.028742 
sin (u4-v) 一 0.17135 —0.16953 
uto 350°134 350°239 
w 839.264 339.369 
tz 21'07^40"8 — 21'98"2554 
T.U.) 225] 72585 21318n43* 
这 现象 ( 食 ) 总 共 经 历 的 时 间 为 4 分 8 秘 . 


2. 复明 ( 掩 终 ) 欧 计算 


本 影 内 切 
0.16441 
1.0299 
0.0687 
1.0738 

—0.029T71 
0.16401 
0.026899 

883 
0.026016 
0.99912 
0.026039 

—0.16137 
8507714 
389.844 

21^41"48*. 5 
223227» $i 


据 年 历 预 报 这 视 现象 发 生 的 时 刻 为 时 64 分 ,而 几何 现象 则 发 生 于 工时 14 分 ,我 们 


对 于 这 一 肛 时 去 计算 安 化 缓慢 的 根 数 ， 
H—4.844| 。 «-498 72R — 49» 
(du:df), 对 于 12a:101548 
n XF 12101.74 














15:8 


Tayy 100.0026 
740715 84-0* 8-1" 4— 40»99* 
p—1.00116 Q=1.00058 
B= —1°283 50.0666 

内 切 外 切 

(goto) :a 0.16530 0.17334 

e 的 因数 1.0248 0.9768 

e 0.0682 0.0651 

人 1.0732 1.0696 
Y'sinB 0.02408 0.02395 
(c xo) :aQ 0.16520 0.17824 
平方 0.027291 0.030012 
4" sin? B 577 574 
zo* 0.026714 0.020488 


edils 


内 切 外 切 


1—g"sin’B 0.99042 0.99048 
sinu 0.026729 0.020456 
sinu 0.16349 0.17163 

u 9410 9°883 
i IST" 115719 
QT. U.) 1252720" 155742 


这 现象 复明) 总 共 经 历 的 时 间 为 8 分 22 5. 


$146 土屋 ,光环 与 土 卫 ” 


土星 的 平均 密度 异常 稀薄 ( 约 为 0.7)， TEKEM, 据 估计 其 扇 度 为 1:9.6， 其 表 
面 上 一 点 的 天 文 纬度 9 与 土 心 纬度 2 的 关系 为 (88 16 与 148) 


p-p 之 差 的 


tan p=1.246 tan 好 
BKE 9-481 hb, 388 oA—4170. 土星 回 面 的 遍 度 8, 可 以 表 为 地 球 在 


土星 赤道 而 上 的 富 度 D 的 函数 ， 正 如 对 木星 所 表明 的 那样 。 这 两 个 量 的 对 应 值 载 于 下 


E; 


D a D e 
0° 0.1042 16° 0.0958 
2 1040 18 0937 
4 1036 20 0914 
1030 22 0888 
8 1020 24 0861 
10 1008 26 0832 
12 0994 28 0802 
14 0977 


土星 宪 面 有 平行 于 其 赤道 的 条 绞 , 但 比 木星 的 更 加 弥散 , 因而 一 般 不 能 辩 识 其 表面 的 
细节 可 是 丈 道 区 内 有 一 些 明亮 的 斑痕 , 人 们 从 它们 技 着 其 自转 周 为 10 时 14 分 ， 但 在 


纬度 35° Jb, 





自转 周 是 10 时 88 4. — 由 于 这 些 数据 很 不 准确 、 因 面 七 星 不 能 象 木星 之 有 


1, 开 两 自转 系 , 可 以 决定 它 上 面 之 点 的 经 度 和 纬度 . 








土星 外 








有 光环 ,是 很 小 的 卫星 所 组 成 的 很 密 的 环 圈 , 还 没有 办 法 将 其 成 员 分 开 ， 这 

















些 卫星 的 轨道 在 土星 的 赤道 面 内 , 其 偏心 率 可 能 很 小 ， 光 环 很 薄 , 为 几 个 与 土星 同 申 心 的 


环 图 所 形成 . 


出 于 它们 的 视 轮廓 是 构 加 形 的 , 其 两 轴 之 比 为 1:sin D. 


光环 分 为 三 层 ， 外 边 的 一 层 叫 4 环 , 其 内 面 半 环 较 亮 ; 中 间 的 环 与 4 环 分 界 处 有 
RK, MERJE, B 环 的 亮度 由 外 向 内 渐 减 , 但 方式 是 不 规则 的 ; 最 后 O 环 亦 称 蜡 
环 , 远 不 如 A, B 两 环 致密 , 小 望远镜 里 很 难看 见 . 

* 1966 年 法 国明 中 峰 天 文 台 用 107 厘米 口径 的 望远镜 发 现 士 卫 (Janus); 1969 年 又 发 现 第 四 光环 亿 环 ), 位 





于 C 环 的 内 侧 , 其 物理 性 质 与 其 他 三 环 想 局 


.4n« 








HEE 





用 测 微 器 量 土星 与 其 光环 ， 结 果 颇 有 出 入 . 其 星 历 表 是 据 H. 斯 特 鲁 维 的 数据 而 纺 
制 的 , 他 认为 土星 的 赤道 视 半径 s 与 4 环 的 外 半径 S (在 单位 距离 处 ) 各 为 
s—83^82 S —2.202s— 18768 - 
由 最 新 几 个 测量 的 平均 值 给 佛 S —2.285, 至 于 其 他 几 个 光环 各 部 分 的 直径 分 别 为 








ASR 外 边缘 1.00 
AR 内 边缘 0.88 
FEE 

五 环 外 边缘 0.85 
BHR 内 边缘 0.65 
C Wi 0.52 
土星 的 赤道 0.44 





光环 在 空间 的 位 置 完全 为 其 对 于 黄道 面 的 升 交 点 的 黄 经 9 与 交角 了 所 决定 (图 
177), RG 斯 特 鲁 维 
Q — 16828147 + 02013938 (1 — 1950 .0) 
J = 28°0679— 07000130 (:— 1950.0) 
# 表示 时 间 ,以 回归 年 计 ， 由 这 些 数据 ,推出 
光环 的 北极 的 赤道 坐标 为 
a -- 8874165-- 07042300 (2 — 1950.0) 
7-0500002341 (1 — 1950.0)? 
d —83*3104--0?004362 (; —1950 .0) 
— 0700000129 (1 — 1950.0)? 
光环 而 上 与 天 赤道 和 黄道 的 两 个 升 交 点 之 间 
所 量 出 的 弧 ITI KIU 
8 — 4174953— 07029724 (1 — 1950.0) 
—0*00002871 (t — 1950.0)? 图 177 
REFRENA NERES, 以 8 表示 常用 8 表 示 的 白 塞 耳 数 ; 则 以 上 的 根 数 的 改正 值 的 
表达 式 为 





AQ=N, 


dg. y STG + oosa tand 
4d — N sin scosa— sina 
. y Sinesing  , ose 
4--N cosd P -osd 
其 数字 值 为 AQ —0*000278(N : 1) 
da — 02000840 (N : 1") 4-0? 001856 (8 :1) 
Ag = 07000087 (N 11) —07000173(8:1"') 
49 = --0* 000590 (N :1"") —07001868(8:1') 
设 a 与 6 表示 土星 的 地 心 赤道 坐标 ; Ls 互 表 示 其 日 心 黄道 坐标 .图 区 7 内 8 与 到 
两 点 分 别 表示 太阳 与 地 球 的 土 心 方向 ,因而 其 坐标 为 
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T GEM AD, «—180, ~8 

S (B LIR): L-180 -B 
由 天 文 年 历 里 取出 的 土 姐 前 赤道 举 怀 是 经 过 光 行 差 的 改正 前 ;但 日 心 黄道 瞧 标 则 应 减 去 
光线 在 太阳 至 土星 与 土星 至 地 球 之 间 传 播 时 间 内 的 变化 ， 即 应 减 去 0.00577 (4-6), iX 
里 4 表示 土星 的 地 心 距离 . 

现在 计算 地 球 的 土 心 坐标 4, 歼 和 太阳 的 土 心 坐 标 do, Do, 参照 面 为 光环 面 (假设 其 
与 土星 赤道 面 重 合 ) 关 以 其 对 天 赤道 的 升 交点 六 为 起 算 点 ， 于 是 解 三 角形 w (光环 的 北 
B), P ERER REOM P 点 或 S 点 ( 随 情 形 而 不 同 ), 便 可 得 出 这 些 举 标 
cos D cos A—cosd sin (a —a) 
(D | 





cos Dsin A= —sin ò cos d+ cos Ò sin d cos(a — a) 
sin D= —sin8sind— cos ô cosd cos(a—a), 
cos D, cos(.Ao — 0) = — cos Beos (b — Q) 
(2 | eos Dosin(4s —0) = —sin / sin B—cos J cos B sin(L 2) 
sin D, — — cos J sin B+sin J cos Bsin(5 —2) 
车 在 公式 (2) 里 以 A, D, l, b HIRE Ao, Do, L, B SEATS E AHER Ji A b 
土星 的 北极 的 方位 角 C 为 下 式 所 给 出 : 
sin C cos D — eosdsin(a—«) 
RE, ERAAI SEERIA Q, TAN $142 内 对 火星 所 推出 的 公式 去 计算 它 
11. 
Bl 对 1937 年 1 月 1 日 0 时 (世界 时 ), 计 算 土星 与 其 光环 的 星 历 家 ， 对 于 这 个 时 期 
所 求 得 的 结果 如 下 , 已 将 章 动 与 光 行 差 考虑 进去 . 


Q —168"0385 a=349°1795 4=9.9340 
J= 28.0696 ð= —6.9086 7 一 33574 
0= 41.8648 L=352.7743 
a= 37.8881 B= -2.1472 
= 83.2543 
1， 地 球 前 土 心 坐 标 (公式 组 1). 
cos D cos A=0.74591 tan A 0.89118 
cos Dsin A — 0.66470 A-- 41" 70562 
sin D= 十 0.04251 D= 42.4804 


用 转换 后 公式 组 (2) 亦 得 相同 的 结果 . DD 是 正 号 的 使 我 们 知道 光环 以 其 北面 对 着 地 球 。 
sinO—0.08838 0O=5°068 
32， 太阳 的 土星 坐标 (公式 组 2): 

cos Ds cos(4o—0) =0.99669 tan (Ao —8) =0.08149 

cos Dosin(Ao—0) =0.08122  Ao—0=4.,6588 

sin Do= 一 0.00085 Ao=46°5236 
Do= —0°0489 
A- A= —48184 





* did 


Do 是 负 号 的 使 我 们 知道 土星 被 太阳 照明 的 是 其 北面 .可 见 太 阳 与 地 球 在 光环 面 的 两 边 ， 
这 是 罕有 的 情形 . 
9. HEZ 
我 们 采用 H. 斯 特 鲁 维 的 数据 ， 上 表 给 出 e=0.1039 
赤道 视 半径 (4=9.984) 8'39 















ES 0^87 
两 极 视 半径 7:52 
A4 环 的 半 长 轴 18"89 
A 环 的 半 短 轴 --0:80 
我 们 将 sin DD 的 符号 给 与 半 短 轴 . 
4. fi 
Sin Asin @= — 0.08400 tano 1.9440 
sin Acosc— —0.04321 0 62*18 4-180? 
cosà — 0.99561 Q=67°85 
A-8548 
Lù D +2°486 
EE Dy 一 02049 
地 球 -太阳 的 经 度 差 —4°818 
土星 自转 轴 的 方位 角 5707 
irm fa 67°85 > +E 1937 年 月 1 日 0 时 
赤道 半径 830 
两 极 半径 7^52 
A IRNEK A 18789 
AIRRA +080 
KALEH BAARAK FH 53 HERR, HeRR, 由 于 它 很 薄 , 36 
XREDARPICROLO MKE MZ, 以 其 照明 不 足 , 亦 不 能 为 人 看 见 ， 为 了 说 明 这 个 特 


殊 现 象 ， 试 讨论 地 球 与 太阳 前 土 心 纬度 卫 和 zZ 怎 
样 随时 间 的 函数 变化 . 

在 天 球 上 (图 178) 绘 出 黄道 面 、 土 星 与 其 光环 
的 轨道 面 . 设 以 名 表示 就 道 的 升 交 点 ,并 以 同一 符 
号 表示 其 黄 经 ; N 与 N" 表示 光环 对 于 黄道 与 土 明 
轨道 面 的 升 交点 ， 乡 表示 7 品 与 SN" 的 和 ， 即 交 
HON" 在 轨道 面 内 的 经 度 ， 最 后 更 令 工 表示 光环 与 ， 
土星 轨道 的 交角 . 用 以 上 的 数据 和 轨道 根 数 不 难 求 
得 

















I=26°735 
8'—172*87 (1950) 图 178 
设 I 表示 洼 星 在 轨道 上 的 经 度 , 则 太阳 的 经 度 为 Zu 十 180",， 其 土 心 纬度 可 由 以 下 方程 式 
ill. 
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sin D,—sin I sin(L, —6') 
3p L, $T O 0-180" 时 ， 即 等 于 172°87 4p 852787 时 ， 太 阳 过 光环 面 。 由 于 近地点 
的 经 度 为 92°08 (对 于 1950.0), 太阳 过 光环 面 时 其 对 应 的 真 近 点 角 为 
v= 80779 《由 南面 北 ) 
一 260:79 (由 北 而 南 ) 
开 普 惑 运动 表 提 供 以 下 的 平 近 点 角 之 值 (对 于 一 0.05572): 
M= T4754 《由 元 而 北 ) (1950.0) 
二 267*14 (由 北面 南 ) 
24 M de 14564 与 267°14 之 间 时 ,太阳 照 亮 了 光环 的 北面 M 变化 的 范围 达 192°60. 因 
此 光环 南面 被 照明 的 变化 范围 只 有 167"40. 车 以 这 变化 的 恒星 周 为 10759 H, 则 太阳 照 
亮光 环 的 北面 5756 日, 南面 5003 H (RE 
15 年 9 月 与 13 年 8 月 )， 因 摄 动 , 这 两 
个 时 间 是 有 变化 的 . 
图 179 里 无 波纹 的 曲线 表示 Do 随 
时 间 函 数 的 变化 . ERRERA, 但 
由 于 土星 轨道 的 偏心 率 ， 它 与 真正 前 正 
SEN AREE RI. 
i 图 179 里 的 波纹 线 表示 地 球 的 土 心 
gm 绪 度 万 的 变化 ， 不 难看 出 ， D-D zd 
受 变 幅 不 同 的 周期 变化 , 其 简单 的 理论 如 下 ， 为 此 , 返回 考察 图 177 与 公式 组 (2)， 用 以 
下 的 关系 式 可 求 得 D 5 Do 
sin D= —oos J sin b+sin J cos bsin(1— Q2) 
sin Da= — cos J sin B+sin J cos Bsin(L- Q) 
如 前 ,，B, L, 2 了 分 别 表 示 土 星 的 日 心 与 地 心 的 黄道 坐标 ， 由 此 推出 
sin D—sin Dy— — (sin b —sin B)oos J 
+ [cosb sin (1—Q) —cos B sin (5. — 2) ]sin J 
由 于 6, B, D 一 Do, I-L Sj jf, NO ULT IE EG. 
(D— Dyyeos Dy — (1— L)sin J cos{ L— 9) — (b— B)eos J 
L—L, b—B Z 22 EUR UE JR E3125; 8 66 里 的 公式 给 出 它们 的 第 一 近似 值 . 若 以 至 表 
示 太 阳 的 向 径 , v 表示 土星 的 向 径 , 表示 太阳 的 地 心 黄 经 , 则 
.QQRosm(O—L) 
T cos B 


(1950.0) 


























i-L 
b-B- -2 sin Boos(®—D) 
X" . sin B — sinisin(L—Q) 
最 后 ,将 D 一 Do 之 差 的 近似 表达 式 写 为 如 下 的 形式 : 
(D— Dy) eos D= E [sin J oos (L— 0) sin (6 — L) +sin iens J ein (L9) eos (O — 2] 





R:r 的 平均 值 是 0.1047 336200; 于 是 算出 其 数字 表达 式 为 
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(D— Dy)cos D, —2*82 cos (5, Osin (© — D) +0°28sin (L— Q)cos(( — D) 
0—168:82 — Q—113722 

右 端的 两 项 可 以 当做 是 变 帆 有 变化 的 会 合 运动 项 (@ 一 了 工 为 引 数 )， 它 们 的 周期 等 于 
土星 的 会 合 周期 , 即 378 日 。 前 一 项 比较 重要 ,其 变 幅 的 最 大 值 出 现 于 太阳 过 光环 面 以 前 
一 些 时 间 ; 在 会 合 周 的 过 程 里 , 方 照 时 变 幅 达到 其 极 大 的 绝对 值 , 合 与 问 时 变 幅 为 零 ， 反 
之 ,第 二 项 在 方 照 时 为 零 ,在 合 与 冲 时 达到 其 极 大 的 绝对 值 ; 可 大 这 项 的 变 幅 经 常 很 小 ,在 
光环 张 开 最 宽 后 两 年 之 时 为 零 ， 光 环 张 开 最 宽 时 , 第 一 次 的 变 幅 接近 于 零 , 但 第 二 次 的 变 
幅 仍 然 是 0?13， 读 者 可 在 图 179 里 检验 这 些 结论 . 

出 以 上 的 讨论 得 知 ， 太 阳 与 地 球 差不多 同时 达到 其 土 心 纬度 的 极 大 值 。 例如 , DF 
1928 4 11 H 29 日 达到 其 极 大 值 2-267871 之 后 不 久 , Do 便于 次 年 1 月 17 日 达到 其 极 大 
fii --267 750, 15 年 后 ,又 于 1943 年 地 月 5 日 ,Do 一 26.735, WEF 1944 4 4 H 16 H, 
D- 一 26?995.， 由 此 可 见 , 这 些 数字 与 土 1 相差 很 少 . 这 些 极 大 值 发 生 于 光环 张 开 最 宽 
之 际 , 因为 其 视 周 界 的 半径 ,在 单位 距离 处 大 约 等 于 
8Ssin7 一 844 
可 是 与 工 对 应 的 e 值 为 0.0821， 土 星 的 半 极 轴 在 同 距离 处 所 张 e 角 为 96.5， 所 以 光环 
的 最 外 图 大 大 超过 了 半 极 轴 有 土星 的 一 极 投影 在 4 环 上 时 , 另 一 极 则 为 Am BE 
西 尼 环 颖 总 是 部 分 地 被 土 娃 图 面 所 扼 芒 ， ， 

容易 证 明 ; 4 D= 22359 之 时 , 光环 的 外 轮 廊 与 土星 球体 的 轮廓 是 相 切 的 。 

土星 投影 于 光环 ， 面 光环 亦 投影 于 土星 向 上 .。 这 些 现象 的 出 现 ， 决 定 于 D, Do, 与 
A-- Ao 的 数值 ， 光 环 消逝 前 后 的 可 见 情况 亦 
由 这 些 角 来 决定 ， 

当 Z 为 零 时 ， 太 阳 过 光环 面 ， 在 这 期 
间 , 随 情 况 地 球 可 能 经 过 光环 面 一 至 兰 次 ,这 
是 由 图 180 可 以 看 出 的 , 这 一 图 是 图 179, He 
近 时 轴 ( 横 轴 ) 的 向 下 部 分 的 扩大 ， 但 时 铀 的 
位 置 没有 固定 .这 现象 可 能 出 现 的 情况 有 如 
于 几 种 , 

1. 若 时 轴 在 图 的 “区 内 , 首先 太阴 、 继 
后 地 球 过 光环 面 , 但 地 球 只 经 过 一 次 . 

2. 若 时 轴 在 5 区 内 ， 同 样 的 现象 发 生 ， 
BOUT ASI, 即 地 球 在 太阳 之 先 过 光环 面 ， 

3. 车 时 轴 在 e 区 内 , 地球 先 于 太阳 过 去 , 悉 后 地 球 更 经 过 光环 面 两 次 . 

4. 最 后 ,车 时 轴 在 a 区 内 ,经 过 光环 面 的 , 首先 两 次 是 地 球 , 继 后 一 次 是 太阳 , 最 后 还 
有 一 次 是 地 球 ， 

不 须 说 , 同样 的 情况 亦 出 现 于 Do 的 增 涨 中 ， 图 180 的 灰色 区 内 相当 于 光环 对 着 我 们 
的 一 面 ,是 投 有 被 太阳 照明 的 一 面 。 那 时 光环 不 能 被 人 看 见 ,但 其 存在 可 由 光环 投 在 土星 
表面 的 阴影 而 查 出 . 

下 表 载 光环 消逝 最 近 的 儿 个 时 期 ,其 中 a, b, o, d 等 字母 代表 上 列 几 个 情况 ,并 将 Dy 
的 变化 列 于 末 后 一 行 : 






































图 180 
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现在 发 现 的 土 卫 有 十 个 ， 最 大 的 土 卫 VI, 其 直径 的 数量 级 为 4000 公里 ， 其 轨道 面 
与 土星 赤道 的 交角 不 大 , 因此 土 卫 VI 一 般 既 不 被 食 , 亦 不 被 手 ， 更 不 凌 土 面 面 过 ， 只 在 
光环 消逝 之 际 的 两 年 期 间 , 我 们 在 土星 系 里 看 见 类 似 木 卫 的 各 种 现象. 

下 表 扼 要 记载 土 卫 的 重要 根 数 , 距离 4 以 土星 的 林道 半径 计 , 蚀 星 周 以 日 计 . Ai 
是 对 黄道 面 而 定 的 ， 须 注意 士 卫 IX 逆行 ， 至 于 土 卫 X,， CASERA MNA, 因而 其 根 
数 是 很 可 疑 的 * ` 




















星 等 a T i 发 现 人 与 时 期 
1.18 
光环 至 28°1 WHA, 1659 
2.28 、 
+X I 12 3.07 0.9420 2871 W. Hip, 1789 
n 12 3.04 — 1.870 28°1 B 上 
II 10.5 4.88 1.888 J. D. 卡 西 尼 , 1684 
IV ii 6.24 9.787 28°1 同 上 ` 
v 10 8.72 4.518 28?1 J.D. -FP Æ, 1672 
VI 8.8 20.22. 15.945 21?6 WH, 1655 
x 24.1 — 20.8b 3971 皮 克 林 , 1900 
VII 18 24.19 21.977 2778 ok, 1848 
VIII 10—12 58.9: 79.330 1872 J. D. 卡 西 尼 , 1671 
IX 15 214.4 550.48 174?8  gpWibk, 1898 





我 们 在 这 一 节 开 始 说 过 ， 光环 是 围绕 土星 运行 的 微粒 所 构成 的 带子 。 天 文学 家 曾 根 
据 多 普 勒 效应 证 明 这 些微 粒 的 运转 速度 随 其 到 土星 中 心 的 距离 的 平方 模 的 倒数 而 变化 . 
因此 光环 并 无 确定 的 运转 局 期， 因为 构成 光环 的 每 个 微粒 都 遵循 开 普 惑 第 三 定律 的 原 
故 . 

















$147 天 王 星 与 海王 星 


我 们 对 于 这 两 个 行星 的 认识 ， 是 很 粗 浅 的 . 它们 的 视 网 面 所 张 的 佣 分 别 只 有 4 与 


2", 其 亮度 也 很 微弱 ， 因 而 其 表面 情况 与 自转 都 不 很 了 解 . 
天 王 星 的 卫星 已 经 发 现 五 个 , 都 很 难 观 测 。 下 表 内 距离 4 以 本 行星 的 赤道 半径 为 单 


位 ; 交角 是 对 于 天 王 星 的 轨道 面 而 定 的 . 
* 法 国 日 中 峰 天 文 台 于 1906 年 用 107 厘米 望 远 熏 发 现 的 土 卫 开 , 取 名 Janus, 不 是 皮 克 困 于 1900 年 认为 自己 


发现” 的 土 卫 关 (Thimis). 土 卫 卫 的 公转 轨道 几乎 是 正 同形 轨道 ， 半 径 为 土星 半径 的 2.64 傍 (M 16000 公里 )， 
公转 局 期 为 17 时 58.5 分 ,其 半径 只 有 240 公里 ,最 靠近 土星 ,正好 位 于 光环 的 外 侧 一 一 译 省 注 
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天 王 卫 星 等 a i T 发 现 人 与 时 期 


v iT 5 1.41 H dg, 1948 
I 15 7.7 9779 2.520 EXE, 1851 
IT 16 30.8 9779 4.144 AE E 
TI — 14 17.6 97.9 8.706 W. bes, 1787 
1V 14 28.6 97°9 13.463 A 上 


由 于 这 些 交角 都 大 于 0, MX RI TB AEN M 前 ， 当 天 王 星 的 黄 经 为 165° 时 
(1881, 1965) 或 845° 时 (1928), 天 王 卫 的 轨道 成 为 直线 ， 但 其 黄 经 为 75°(1946) 或 355。 
时 (1901, 1985), 它们 的 轨道 差不多 是 正 回 形 的 

天 王 星 的 其 道 面 很 可 能 与 其 卫星 的 轨道 面 重合 ( 拉 普 拉 斯 )、 因此 我 们 看 见 的 天 王 星 
的 表面 ,有 时 是 其 形 道 区 (1923， 1965), 有 时 是 其 两 极 区 (1946, 1985)， 在 前 一 情形 , 其 视 
TE RS à OREA 1:12), 人 们 猜测 其 表面 也 有 和 象 木 、 土 两 旦 那 祥 的 带 级， 由 于 不 能 辨识 其 
上 面 的 细节 , 因 面 其 自转 周期 无 法 测定 ， 可 以 确定 的 是 天 王 星 和 它 的 卫星 同样 是 逆行 的 . 
由 分 光 观 测定 出 的 自转 周期 10.8 时 , 但 亦 很 不 确定 . 天 王 星 的 视 半 径 , 据 估 计 在 单位 距 
离 处 为 8478, 在 其 平均 距离 处 为 128, 


海王 星 的 卫星 现在 只 发 现 两 个 
WII E4 a $t T 发 现 人 与 时 期 
I 18.5 13  i4^ 5877H HÆF, 1846 
IH 19 359A $f, 1949 


我 们 假定 海王 星 的 未 道 而 与 海王 卫 了 的 轨道 面 是 重合 的 , 因此 海王 卫 I 是 道行 的 ; 由 分 光 
观测 所 决定 的 自转 周 15 Bt, 2e GUI RE S, 海王 星 的 视 半 径 在 单位 距离 处 为 366, 或 在 其 
平均 距离 处 为 世 2. . 

海王 卫 II 的 轨道 的 偏心 率 ， 在 卫星 里 是 特别 大 的 ， 0.76; 但 其 对 于 黄道 的 交角 只 有 
4 52,， 因 此 它 的 运动 是 顺 行 的 . 





$148 行星 与 月 亮 的 光度 测量 


行星 物理 性 质 的 研究 , 不 在 本 书 范围 之 内 ; 但 星 历 表 里 经 常 列 出 行星 的 星 等 , 所 以 我 
们 在 这 里 将 计算 星 等 的 公式 略为 介绍 . 
行星 不 自发 光 ， 因 为 它们 表现 位 相 ， 漫 射 昭 在 它们 面 上 的 日 光 ， 星 的 亮度 刀 ( 其 
实 是 观测 者 辜 人 上 的 恨 朗 )， 随 三 个 儿 何 参数 而 变 
fh. P 
1. 行星 与 太阳 之 间 的 距离 r r 
2. GERD ER 4 人 A 
3. GR iR fa A ` 
此 外 , 自然 还 与 行星 本 身 的 物理 状况 有 关 , 这 状况 可 
能 随时 间 与 其 表面 上 之 点 面 不 同 ， 就 第 一 近似 值 面 T 
È, TERGA ERTEN AER, B io 表示 行星 Bos 
在 大 阳 方 向 上 的 党 度 ， 在 与 太阳 方向 成 入 角 的 另 一 方向 上 的 亮度 % 是 各 入 的 丽 数 , 因 
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而 可 以 写 为 
i—iof (%) 
相 角 函数 了 () 总 是 减 函 数 ,对 于 入 =0 时 , 它 的 数值 为 1. 
A Ty 表示 + 一 1 时 各 的 数值 , 星 的 亮度 表 为 以 上 所 说 的 三 个 参数 的 函数 如 下 : 
2-1, 10) 
由 此 利用 波 克 森 (Pegson) 公 式 , 地 上 观测 到 的 行星 的 星 等 为 
m=0—2.5log Io+51logr4—2.510g fA) 





这 关系 可 简化 为 
m —mo--61log r4— 2.5 log f (4) (人 
mo 表示 行星 与 太阳 和 地 球 细 在 单位 距离 .而 神 角 又 为 等 时 的 星 等 . 

总 之 , 视 星 等 一 方面 随 常 数 mmo, 另 一 方面 随 相 角 的 西数 而 变 化 ， 这 两 个 特征 量 都 和 
行星 表面 的 物理 性 质 有 关 ， 事 实 上 ,wo 不 是 一 个 严格 的 不 变量 ， 车 行星 有 大 气 ， 则 大 气 
的 情况 便 有 或 多 或 少 的 变化 ; 至 于 行星 表面 上 的 斑痕 ， 也 不 是 以 相同 的 铺 况 对 车 我 们 ; 这 
是 出 于 行星 的 自转 (如 火星 等 )， 由 于 天 平 动 (水 性、 金屋 、 月 亮 ) 或 由 于 季节 性 的 现象 ( 火 
BO. 我 们 不 在 这 里 讨论 这 些 变化 . 它 一 方面 , 相 角 函数 也 不 是 与 以 上 所 说 的 效应 无 关 ; 
虽然 这 函数 随 大 气 的 情况 而 变化 ,但 久 下 用 的 是 由 在 各 种 情形 下 多 数 测量 而 得 来 的 "与 
了 (的 平均 值 . 

若 所 讨论 的 天 体 是 外 行星 或 月 亮 , mmo 的 数值 可 由 行星 在 冲 前 后 的 光度 测量 机 算出 ; 
车 天 体 是 水 星 或 金 尾 , 则 可 由 这 两 星 在 上 合 时 的 光度 测量 而 算出 ， 反 之 ， 相 角 函数 的 决定 
须 先知 道 在 0 至 180^ 范围 内 各 相 角 的 星 等 之 值 . 可 是 具有 两 蜂 内 行星 与 月 亮 才 是 太阳 
系 里 能 够 在 其 一 切 位 相 加 以 站 等 测量 的 天 体 ， 至 于 外 行星 ， 其 相 角 绝 不 会 超过 以 下 的 数 
值 . 





木星 
土星 … - 
地 球 的 星 等 变化 , 人 们 可 从 月 亮 的 灰 光 的 光度 测量 ,而 决定 到 一 个 相当 大 的 范围 之 内 ， 我 
们 知道 , 灰 光 不 是 由 于 太阳 的 直接 照明 ,而 是 米 自 地 球 的 视 射 光 ， 这 个 观测 的 范围 从 地 球 
的 相 角 自 15° 至 190^ 之 间 ， 因 此 ,地球 光度 性 质 , 不 如 水 星 、 金星 或 月 亮 屠 样 清楚 , 但 比 
KINASE. 
我 们 可 用 极 举 标明 确 地 表达 相 角 的 函数 , 即 以 相 角 为 极 角 ,以 了 (%) 为 向 径 。 这 样 给 
出 的 曲线 叫 禾 行星 的 淄 射 指示 线 ， 图 182 ERKE SE 地球、 月亮 与 火星 的 漫 射 指示 
B, 这 些 曲 线 有 一 共同 的 性 质 , 即 在 太阳 的 方向 上 表现 一 个 尖 点 .这 一 点 上 , 两 切线 间 之 
fü 5—E 482.35, 对 于 有 大 气 的 金星 与 地 球 , 比 无 大 气 的 水 旺 与 月 亮 , 要 少 一 些 . 使 人 注 
意 的 是 , 荡 月 的 照度 仅 是 满月 的 照度 的 十 二 分 之 一 
关系 式 (四 里 的 log F( 包 对 于 一 般 的 应 用 , 将 其 表达 为 相 角 的 有 限 项 展开 式 , 便 可 得 
到 正确 的 表 这 : 














































m=m+5l0grá+ a ie +b s Ye (3 ) (2) 
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a, b, “三 个 常数 , 在 最 好 的 情形 予 可 由 观测 求 得 , 即 测量 须 达到 0 至 180” 的 相 角 范围 内 ， 
至 少 在 这 范围 的 大 部 分 之 内 (水 星 、 金星、 地球、 月 亮 )、 对 于 火 、 木 ,十 三 星 丽 言 ,线性 展开 
式 已 经 够 用 , 观测 只 提供 a 的 数值 ; 对 于 天 王 星 与 海王 星 , 这 系数 只 能 出 自 猜测 , 

下 表 内 载 行星 与 月 亮 的 me, a, 与 了 fc (对 某 些 情形 ); 最 后 还 有 累积 反照 率 和 4( 定 义 
ERM): 





mo a b e A 作 者 
水 星 一 0.21 8.80 一 2.73 42.00 0.055 À. Danjon 
4E ——4.14 0.00 +2.39 一 0.65 0.64 A. Danjon 
地 球 一 3.92 1.30 +0.19 +0.48 0.40 A. Danjon 
火星 一 1.36 1.50  - — 0.18 G. Muller, S. King 
木星 一 8.99 1.48 — 一 037 Guthnick 
+Æ 一 8.68 1.7 一 — 040 Schoenberg 
REE 一 7.04 ? 0.43? Stebbins 
海王 星 一 7.06 ? 0.48? Stebbins 
H3& 40.88 2.97 —0.78 +0.90 0.073 G. Rougier 


(1) EA m 的 数值 是 据 行星 与 许多 已 知 星 等 的 亮 星之 比较 而 求 得 的 。 但 地 球 与 月 
亮 是 直接 和 太阳 比较 而 算出 的 , 在 计算 时 设 太 阳 的 星 等 为 一 26.86. 

C) 反照 率 的 计算 , 以 太阳 星 等 为 一 26.86, 和 以 前 的 作者 的 假设 稍 有 出 入 , AME 
内 A. 的 数值 与 前 人 采取 的 数值 稍 有 差异 .可 是 由 以 上 的 说 法 , 地 球 和 月 亮 的 反照 率 的 求 
得 , 却 与 太阳 的 星 等 的 假定 什 无 关 , 因为 观测 是 地 或 月 与 太阳 的 光 的 强度 作 直 接 的 比较 而 
求 得 的 。 至 于 计算 反照 率 时 所 采用 的 视 半 径 之 值 , 取 自 法 国 天 文 年 历 , 唯 将 水 星 的 视 半 径 
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取 为 3:08， 最 后 ,地球 的 反照 率 的 计算 ,首先 只 用 含 两 项 的 公式 , 即 设 5 一 0， 含 三 项 的 公 
式 好 象 更 好 一 些 , 这样 求 得 的 反照 率 在 0.39 53 0.40 ZK’, 

由 于 水星 的 相 角 省 数 很 迅速 地 变 小 ， 这 行星 在 上 合 前 后 表现 一 个 很 尖锐 的 极 大 值 . 
假设 地 球 与 水 性 的 轨道 是 正 加 的 , 而 且 不 计 其 倾角 , 利 出 公式 2 STAREA, 得 出 如 
下 的 星 等 : 














A m 入 m 

0° —1.56 80° 一 0.83 
20 一 0.96 100 —0.15 
40 一 0.64 120 +0.30 
60 —0.48 140 +1.10 





上 合 前 后 儿 天 即 在 民间 , 水 星 容 易 在 小 望远镜 里 看 见 ， 但 其 亮度 在 半 轮 时 迅速 变 弱 ， 
因而 在 下 合 前 很 早 一 般 时 间 里 便 看 不 见 了 . 
水 星 轨道 的 偏心 率 与 倾角 都 很 大 ， 地 球 轨道 的 偏心 率 也 不 可 了 略 ， 水 星 的 性 等 与 以 上 
的 表 载 值 可 能 有 显著 的 差异 。 例 如 水 星 在 近日 也 上 合 时 (发 生子 6 月 8 日)， 其 星 等 可 达 
一 2.0; 但 在 远 日 虐 上 合 时 (13 月 9 日 ), 星 等 是 一 0.9. 
、 金星 的 相 角 函数 比 水 星 减 少 得 更 慢 ， 即 使 它 的 地 心 距 的 变化 是 比较 大 的 。 这 两 个 效 
应 大 约 相 互 抵消 ,这 是 由 下 表 内 的 平均 值 看 得 出 米 的 ; 








A m 入 m 
0° —8.66 100° —4.21 
20 —8.65 120 —4.81 
40 一 3.68 140 —4.22 
60 一 3.78 160 —8.94 
80 — 3.99 180 —3.52 


上 合 开始 时 ， 金 性 亮 度 缓慢 地 变 弱 ;， 当 
和 一 25° 时 ,开始 变 亮 ; 到 和 = 12075 Bj, 亮度 
达到 极 大 , 星 等 为 一 4.31， 由 于 金星 负 道 的 
偏心 率 与 倾角 都 比较 小 ,因而 观测 得 的 星 等 ， 
比较 在 倾角 为 零 的 圆 形 轨道 的 假设 下 所 算出 
的 数字 , 可 能 有 百 分 之 几 性 等 的 差异 . 

HEERA- HRAL, BREET 
边缘 的 半 个 圆周 ， 当 相 角 为 177° 时 , AR 
两 角 联 接 一 起 , 成 为 一 个 光亮 的 环 圈 ， 将 公 
R 作 外 推 的 计算 ,可 得 环 相 的 星 等 . 

火星 的 星 茯 和 计算 的 性 等 可 以 相差 十 分 
之 几 星 等 ， 因 为 一 方面 由 于 火星 表面 有 分 布 
不 规则 的 明暗 斑点 ， 而 另 一 方面 火星 表面 上 
mus £g. 有 很 显著 的 气象 的 或 季节 性 的 变化 ， 由 于 火 


D 对 于 这 些 光度 数据 ,参看 : G. Rougier, [Astronomie, 1937, p. 105; A. Danjon, Annales de l'Observatoire 
de Strasbourg, III, 3e fascicule; Bulletin Astronomique, XIV, p. 315, XV, p. 105, et X VII, p. 868. 
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星 轨道 的 偏心 率 很 大 ， 冲 时 的 星 等 与 一 年 内 发 生 这 位 相 的 时 期 有 关 。 近日 冲 时 《发 生 于 
8 月 29 日 ) 星 等 约 为 2.7; 但 在 远 自 冲 时 (2 月 34 自 ), 星 等 约 为 一 1.1。 火星 的 极 大 亮 
度 不 怡 好 发 生 于 冲 时 , HTAA KR OR- AAA, 可 相隔 几 日 , € HI QURE, 火星 的 星 
等 达 十 2.0. 

木星 党 度 的 变 幅 很 小 , 在 一 会 合 周 里 , 它 的 星 等 只 变化 一 个 星 等 , 其 平均 值 为 71.8. 

土星 的 总 亮度 是 土屋 本 身 与 其 光环 的 亮度 之 和 ， 可 是 这 两 种 亮度 所 遵循 的 光 诬 的 定 
律 是 很 不 同 的 ， 上 吉 内 有 关 土 星 的 数据 是 只 对 于 上 上 星 的 本 体 布 言 的 ， 如 果 要 再 计 入 光 
35, 便 应 该 象 G. 密 勒 尔 (Muller) 那 样 假设 : 

mo= —8.68—2.60 sin | D| --1.26sin* D 

刀 表 示 地 球 的 土 心绪 度 (8:146), 4 D 2620 mj, RE mo 一 9.60。 因此 光环 张 开 极 宽 
时 ,土星 的 总 亮度 达到 土星 本 体 的 亮度 的 2.3 倍 . 

但 密 勒 尔 的 公式 显然 是 不 完全 的 ， 因 为 它 里 面 不 含 决定 光环 亮度 的 太阳 的 土 心 纬度 
Do, 也 不 含 决定 土星 与 光环 互相 投射 阴影 的 情况 的 D 一 Do ZE. 

关于 位 相 还 有 别 的 困难 .位 相 的 系数 o 对 于 土星 为 1.7; 对 于 构成 光环 的 小 卫星 ,无 
疑 比 这 系数 还 大 得 多 . 不 须 对 行星 与 光环 的 亮度 分 别 加 以 位 相 效 应 的 改正 , 然后 计算 合 
成 的 星 等 , 密 勒 尔 提 出 她 下 的 公式 : 


m 8.68+51og74—2.60sin | D|+1.25sin D+4.4 (3 ) 


这 个 经 验 公式 用 以 编制 星 历 表 , 但 无 理论 上 的 解释 。 注意 系数 4.4 大 于 与 月 亮 或 水 星 在 
小 相 角 时 ( 即 80 一 0 时 ), 这 系数 可 能 大 约 是 3. 

还 须 对 行星 表 内 以 和 符号 表示 的 累积 反照 率 , 给 以 一 个 定义 ， 邦 德 的 定义 是 ; 行星 
或 卫星 漫 射 到 空间 里 的 光 通 量 与 其 所 江 断 的 太阴 的 光 通 量 之 比 ， 设 荆 宸 示 太 阳光 的 强 
HE, 0 过 示 单位 距离 处 行星 或 卫星 的 视 半 径 ( 过 为 弧度 值 ), 则 在 这 距 高 处 所 雍 断 的 光 通 量 
H alo”, 

为 了 计算 温 射 的 光 通 量 , 考虑 在 与 行星 圆心 、 半 径 为 工 的 球 的 内 面 , 这 通 量 在 每 一 点 
上 所 给 出 的 照度 , 等 于 Tof(X). 因此 总 通 量 的 表达 式 为 


251 [* fO) sin Nd 











因 面 累积 反照 率 等 于 





A- D AN jf sin Ad 
Io: I, 之 比 可 以 从 星 等 mo HUBER ORC 一 26.86) 算 出 ， 于 是 ， 
1,4:1,—0.4andilog(—26.86—mo) 
以 206265 除 c 的 角 秘 的 数值 , 便 将 其 表 为 弧度 值 ， 当 想 角 前 数 完全 确定 时 , 相 积分 的 计 
算 便 没 有 什么 困难 ; 例如 , 使 用 森 普 逊 公式 ( 见 附 录 )。 对 于 火星 .木星 与 土星 的 球体 , HR 
分 里 一 部 分 是 器 度 的 、 对 于 天 王 星 与 海王 星 , 我 们 采用 与 土星 相同 的 相 积分 。 外 行星 的 
4 的 数值 , 仅 是 一 种 概 路 的 数值 ,只 有 火星 的 数值 比较 可 华 。 
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第 十 六 章 “” 目 视 双星 的 轨道 


$149 s| 


T 


双星 两 子 星 的 运动 ,是 两 体 在 相互 摄 引 的 作用 下 , 彼此 环绕 的 运动 (第 十 章 )， 假 设 没 
有 外 力 指 作用 ， 双 星 的 质量 中 心 便 作 匀速 直线 运动 ， 至 于 两 个 于 星 对 于 与 质心 联系 的 绝 
对 参照 系 , 各 在 一 个 开 普 勒 轨 道上 运动 ， 这 两 个 绝对 轨道 的 同位 相似 比 是 mama, 这 里 
m 与 ms 分 别 表示 两 子 星 4 与 B 的 质量 ， 这 一 章 内 ， 委 表示 较 亮 的 一 个 子 星 ， 一 般 地 
说 , 这 也 是 质量 较 大 的 一 个 . 

至 于 8 对 于 4 的 相对 轨道 , 还 是 开 普 惑 轨道 ,其 根 数 应 该 满足 下 列 关 系 : 


aat s =b (mtma) 外 


a 表示 半 长 轴 , P Xu. 

地 上 观测 者 所 见 的 视 运动 , 正 是 真 运动 在 与 视 向 正 交 的 平面 上 前 投影 、 视 轨道 仍然 
是 椭 回 ， 但 4 不 在 其 焦点 上 ; 对 于 4 的 视 运 动 , 还 是 遵循 面积 定律 ， 测 微 器 对 双星 前 
测量 , 只 关系 于 其 视 罗 道 ; 若 将 这 一 测量 至 少 进 行 了 一 周 , 便 可 得 出 周期 了 ， 本 章 内 将 陈 
述 将 视 轨道 转换 为 真 轨道 的 几 个 方法 ， 

至 于 绝对 轨道 那 就 比 相对 轨道 更 难 决定 ， 和 4 或 两 子 星 的 视 轨 道 , 可 联合 其 绝对 的 
轨道 运动 与 质心 的 匀速 直 线 送 动 面 求 得 。 假设 应 用 $ 68 所 说 的 测定 自行 与 视差 的 方法 
《子午 仪 的 绝对 观测 或 照相 观测 )， 于 整个 周期 里 便 能 决定 这 两 个 轨道 ， 我 们 首先 推出 双 
星系 的 自身 运动 , 换 句 话说 , 即 质心 的 自行 。 然 后 对 每 个 子 星 在 各 个 时 期 的 位 置 上 加 以 质 
心 运 动 的 改正 , 便 得 出 它们 的 绝对 轨道 ， 绝 对 轨道 和 相对 轨道 相似 , 其 同位 相似 比分 别 为 
ma: (00 十 703) 与 m: (mtma), 

车 已 知 双 星系 的 真 轨道 的 半 长 轴 与 周期 , 则 由 O 式 给 出 该 系 的 总 质量 . 由 于 观测 
提供 的 是 以 角 秒表 示 的 视角 距离 , 因而 由 此 推出 的 半 长 轴 之 值 也 表 为 这 个 单位 ， 若 更 知 
双星 的 周年 视差 , 则 容易 将 其 换算 为 天 文 单 位 。 所 谓 周年 视差 即 一 个 天 文章 位 在 性 所 在 
处 所 张 的 角 。 以 视差 除 半 长 轴 《 两 者 均 表 为 角 秒 ), 便 将 半 长 轴 表 为 天 文 单位 ， 至 于 周期 
P, 不 表 为 日 , 面 表 为 $90 所 规定 的 周期 Po 这 里 将 它 当 做 是 恒星 年 或 血路 年 , 在 实际 上 
也 没有 什么 不 便 . 落 以 太阳 的 质量 为 单位 去 表示 双星 的 质量 , 容易 证 明 公式 (内 的 常数 
b ZER 4m2?， 于 是 这 公式 可 以 写 为 

















. a 
mama Pr . Q 


另外 ,车 已 决定 两 星 的 绝对 轨道 , 便 给 出 了 它们 的 同位 粕 似 比 , Rm. 与 wa Z- Hc. 这 
样 便 可 分 别 计算 得 两 星 的 质量 ， 质量 是 恒星 天 文学 的 一 种 基本 数据 ,只 能 供 双 星 去 求 得 
它 





测量 子 星 闻 的 距离 p~ AB 和 BB 对 于 4 的 位 置 角 008 11) 所 使 用 的 测 微 器 ,有 多 种 类 
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型 ,我 们 不 在 这 里 去 分 别 讨论 .全 部 古代 观测 和 大 部 近代 观测 , 都 是 来 自动 丝 测 微 器 ， 由 
双 象 测 微 器 以 及 日 益 流 行 的 照 象 观测 而 得 的 结果 更 为 精密 , 这 将 对 双星 天 文学 作出 贡献 
可 是 日 前 应 当 尽 景 利用 动 丝 测 微 器 所 作 的 观测 , 现在 对 这 一 种 观测 作 如 下 的 讨论 . 

车 两 子 星 过 于 密 近 , 除了 在 某 些 情 况 下 使 用 干涉 法 之 外 , 更 无 别 的 方法 能 够 正确 地 提 
供 子 星 间 的 距离 。 邮 便 是 相隔 很 显著 的 双星 ,由 动 丝 测 微 器 所 作 的 观测 , 亦 常 表现 有 系统 
性 的 误差 。 这 误差 随 观测 者 与 所 用 的 仪器 而 变化 .为 举例 起 见 , 试 讨论 双星 北 早 n 的 半 
长 轴 之 值 ， 这 是 以 下 作者 根据 不 网 的 观测 计算 而 得 的 结果 ， 而 这 些 作者 组 是 有 名 的 观测 
者 , 以 其 技巧 和 经 验 , 而 成 为 这 方面 的 权威 的 . 
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表 内 再 极 端 信 之 比 约 为 8:5， 和 由 此 可 见 , 双星 距离 的 济 量 很 受 人 差 的 影响 

可 是 ,如 果 只 研究 某 一 个 人 的 观测 (其 观 
测 范 围 达到 轨道 相当 大 的 一 部 分 的 ) ,我们 握 8 
出 另外 一 个 检验 的 方法 .将 观测 的 距离 表 为 
计算 距离 的 函数 所 绘 出 的 典型 直线 (图 184)， 
一 般 不 通过 原点 , 而 常 在 原点 之 上 ， 换 名 话 
说 , 在 由 为 零 的 计算 前 距离 处 , 由 外 推 法 得 出 
一 个 非 零 而 为 正 数 的 测 基 的 距离 ， 这 是 可 由 
HALRA (Leavenworth) 对 于 和 白 蝎 9 双星 所 
作 前 长 期 观测 而 得 到 说 明 ( 歼 184), hiia 
见 ,由 动 丝 测 微 器 所 作 的 距离 的 测量 , 含有 系 
统 差 ， 一 般 常 是 超 差 , 即 测量 值 大 于 计算 什 ， 
而 且 测 量 的 距离 愈 短 ,所 产生 的 误差 愈 大 .上 
玫 内 的 观测 者 里 , 只 有 马 德 累 尔 (Miialer) 的 
典型 直线 通过 原点 之 下 . 

但 是 只 有 三 个 观测 者 ， 吗 . 斯 特 鲁 维 、 康 
斯 托 克 (Comstock) S (Aitken), 40T 
区 典型 直线 才 大 致 经 过 原点 (图 184)， 这 好 
象 表示 他 们 的 观测 里 没有 系统 差 ， 同 时 这 三 
人 提供 相同 的 典型 直线 ， 因 而 他 们 求 得 的 半 
长 轴 之 值 相当 接近 ， 其 平均 值 为 Of84 可 是 
以 上 24 个 测定 的 平均 值 为 0 89， 于 是 我 们 合理 地 把 由 前 三 组 观测 所 提供 的 结果 (0?84) 
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当做 最 可 几 值 。 但 是 这 样 便 须 承认 24 位 观测 者 之 中 16 位 所 测量 的 距离 乌有 很 天 的 系统 
差 ， 而且 只 有 生 位 的 系统 差 偏 于 小 的 一 面 。 因此 , 这 些 测量 上 的 偏差 不 应 当 看 做 是 偶然 
3e, 即 不 应 当 把 它们 看 做 是 高 斯 式 的 分 布 , 因而 不 应 当 使 用 最 小 二 乘法 去 处 理 它们 ， 计 算 
双星 轨道 的 人 , 不 应 当 忽略 这 里 所 举 出 的 应 该 注意 的 事项 . 

回去 讨论 公式 (1D， 那 里 说 明 双 星系 的 质量 随 长 轴 芍 立方 而 变化 。 若 用 上 表 内 有 关 
长 轴 的 数字 分 别 去 计算 北 妖 7 双星 的 质量 , 则 其 两 极端 值 之 比 为 27:125; 由 最 概 值 0784 
所 算出 的 质量 比较 由 总 平均 值 (0'89) 所 算出 的 质量 ,要 少 15%., FARTEN, 由 双星 
决定 的 恒星 的 质量 是 否 含有 一 种 偏 高 的 系统 差 ? 

位 置 角 的 测量 ,好 象 可 以 避免 严重 的 系统 差 ， 这 一 类 测量 的 弥散 度 , 比 距离 的 测量 要 
外 得 多 ， 为 了 说 明 问题 , 试 讨论 一 个 实际 的 例子 .双星 O 2644 在 优良 的 观测 条 位 下 , 两 
星 差不多 一 祥 明 亮 ( 星 等 : 6.7 与 7.0)。 自 有 观测 以 来 ,两 星之 间 的 距离 好 象 总 是 177, 没 
有 什么 变化 .在 口径 大 于 18 再 米 的 望远镜 里 容易 分 开 它们 , 因而 这 不 是 一 对 难于 观测 的 
双星 ,可 是 观测 到 的 距离 ,分 布 在 二 8 5; 270 Zr ju], "FE YI CE REO PLEBE ES 185 里 的 
累积 误差 图 的 , 它 使 我 们 认识 由 40 个 观测 所 给 出 的 平均 偏差 小 子 一 个 极限 值 。 表 内 第 二 
行 是 指 距 离 上 的 偏差 dp, 第 三 行 是 指 横向 上 的 偏差 p40. 

















偏差 < dp p40 
一 以 各 0 
35 t 
30 1 
25 2 
20 2 
15 3 0 
10 8 2 
一 0.05 16 6 
0.00 33 20 
十 0.05 26 38 
10 33 40 
16 36 
20 36 
25 ' 88 
30 39 
—0.36 40 


距离 上 或 然 偏 差 达 01075, 但 模 向 上 的 偏差 却 不 超过 土 0080。 表示 弥散 度 的 椭 贺 ( 包 
含 观测 的 位 置 的 一 半 ), 在 向 径 上 特别 伸 长 ,两 轴 之 比 为 2.5， 在 观测 困难 的 情况 下 , 这 比 
例 可 达 4 或 5. 

使 用 双 象 测 微 器 , 偏差 显著 地 变 小 , 在 两 坐标 轴 上 有 相同 的 概 值 CP. E. 当 两 
星 明显 地 被 这 仪器 分 开 时 , 距离 的 测量 上 可 以 免除 系统 差 . 照相 观测 也 同样 给 出 良好 的 
结果 , 但 需要 焦距 在 8 米 数 量 级 的 望远镜 ( 焦 而 上 1 毫米 一 25""). 

计算 双星 轨道 根 数 以 前 , 我 们 应 先 讨论 所 用 的 观测 。 根 据 的 原则 不 管 怎样 的 好 , 如 果 
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图 185 
不 正确 地 使 用 观测 的 数据 ,计算 的 方法 便 无 实际 的 价值 ， 以 上 的 讨论 表明 一 个 重要 的 事 
K, 即 现在 所 掌握 的 距离 的 测量 值 , 其 权重 远 和 远 低 于 位 置 角 的 测量 值 , 前 者 常 含有 严重 的 
RAE. 计算 者 所 用 的 方法 , 车 不 能 消除 距离 的 数据 的 误差 , 而 只 突出 位 置 角 的 数据 , 便 
应 该 丢弃 那个 方法 ， 试 举 一 例 说 明 于 下 ， 
许多 观测 者 建议 以 直角 坐标 2 与 y REREH p 5 0. 
ameet 


o 





y=psing 
《这 一 章 内 所 用 的 记 法 与 11 里 相反 , 即 = 与 y 互 异 ,这 是 双星 轨道 计算 者 的 传统 方法 )。 
先 计算 对 直角 坐标 所 带 来 的 偏差 : 
s= Ap cos 0 — pdb sin 0 
Ay = dpsin 0+ p48 cos 8 
316—0, 则 Az 4o, 如 p48; 车 9 一 90"， 则 两 坐标 上 偏差 的 数值 互相 调换 (不 论 符 号 )- 
因此 , 以 时 间 函 数 表 示 如 与 9 的 周期 曲线 , 在 时 钠 附近 比 在 其 顶点 附近 有 更 好 的 决定 . 车 
以 直角 坐标 代 震 极 坐 标 ,应 给 与 前 者 以 一 个 变化 的 各 重 。 我 们 不 罕 这 里 讨论 这 一 类 的 方 
法 ,因为 它们 只 用 于 有 缺 欠 情况 下 的 观测 数据 , 
SHORE DU, 略 述 双 量 天 文学 的 现状 ， 已 经 发 现 的 双星 约 有 25000 对 ， 若 用 更 多 
的 大 型 望远镜 去 探寻 , 这 数目 会 迅速 地 增多 .在 相同 的 情况 下 , 发 现 的 机 会 与 双星 对 于 太 
阳 的 距离 成 反比 例 ; 轨道 交角 与 偏心 率 增 大 时 , 双星 之 数 减 少 ; 即使 是 太阳 由 近 的 双星 也 
有 很 多 未 被 发 现 ,直到 现今 还 很 少 人 探索 微弱 的 双星 . 
最 近 刊 布 的 一 个 双星 天? 载 有 265 对 双星 的 轨道 根 数 , 半 长 轴 的 分 布 如 下 




















半 长 铀 数目 
由 00 至 0 2 
0.1 03 23 
0.2 0.8 40 
0.3 O04 26 
0.4 05 22 
0.6 0.8 19 


3) P. Buize, Journal des Observateurg, Vol. 83, p. 1, 1950. 
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0.6 0.7 18 


0.7 08 16 
0.8 0.9 9 
0.9 1.0 9 " 
1.0 2.0 42 
2.0 50 28 


>5"0 14 
双星 的 数目 无 疑 是 半 长 轴 的 减 函数 , AARNE 双星 的 数目 是 随 其 与 太阳 的 距离 
而 增多 的 .可 是 据 已 知 双星 的 数 日 , 它 开始 随 a 增长 ,只 在 4 超过 0'2 时 才 开 始 减少 , 这 
显然 是 一 种 选择 效应 。 距离 小 于 以 2 的 双星 很 少 被 人 观测 , 这 是 由 于 一 方面 所 用 的 望 远 
镜 口 径 不 够 大 , 另 一 方面 大 气 的 情况 很 少 能 使 大 望远镜 发 挥 作用 。 MRENE 
密 近 的 双星 的 知识 异常 之 少 , 这 是 一 件 很 遗 估 的 缺陷 

















$150 gui, 锡 埃 耳 - 因 内 斯 常数 


和 其 他 开 普 勤 轨 道 一 样 ， 子 星 BXAUT-HELA 的 相对 轨道 ,由 其 准 长 轴 o, ibit e, 
周期 了 (或 其 平均 运动 %， 去 为 每 年 若干 角 秒 )， 与 过 近 星 
点 的 时 期 了 而 决定 ， 还 须 加 入 决定 轨道 面 的 根 数 . 

在 以 4 星 为 心 的 天 球 上 (图 186), $S ERARE 
看 到 的 太阳 的 方向 点 . 以 全 为 极 的 大 圆 是 地 上 观测 刀 星 的 
相对 轨道 所 投射 的 平面, 换 句 话说 , 即 观测 所 提供 的 视 椭圆 
平面 . 青 以 O 点 表示 位 置 角 的 起 点 ,这 个 角 在 这 大 加 上 , 按 
箭头 所 表示 的 方向 计算 . 

4 NPB SCR BOE, BEA m GERE BUS, 从 这 一 
点 看 吾 明 的 运动 是 顺 疝 的 . PEL xS 弧 表 示 轨 道 的 交 
fü. 车 视 运 动 是 硕 疝 的 , 则 i 在 0 与 90° 之 间 (9 与 i 同 
时 增加 ); 车 视 运动 是 北向 的 , 则 5 在 90° 与 180° 之 间 (i 增 时 9 减少 ). 

交 线 NN" 由 其 位 置 角 咏 面 规定 ,公认 其 在 0 5 180° 之 间 变 化 . 交角 所 属 的 交点 N, 
按 情形 可 以 是 升 交点 或 降 交 点 ; 决定 时 须 测定 两 旺 的 视 向 速度 ， 由 于 常 缺 少 这 一 一 数据 , 它 
与 轨道 投射 面 的 对 称 情 况 便 难 区 分 . 

最 后 , 将 轨道 准确 地 放 在 它 的 平面 上 , 还 须 决定 拱 线 (远近 线 ) 的 方向 ， 这 方向 由 近 星 
APIKAN 的 经 度 之 差 面 决 定 。 这 个 角 以 表示 , 可 有 0 至 300" 之 间 的 任何 一 个 数 
值 ; 从 交点 起 按 星 在 轨道 上 运动 的 方向 计算 ， 总 之 ,双星 的 轨道 由 以 下 了 个 很 数 决定 ， 

4 半 长 轴 
偏心 率 
周期 (或 w 平 均 平行 度 ) 
交点 的 位 置 角 
近 星 点 对 于 交点 的 经 度 
交角 
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T 过 近 星 点 时 刻 
设 伴星 经 过 交点 N 之 时 ,是 离开 太阳 而 去 , 则 交角 为 正 , 相反 的 情形 为 负 ， 若 没有 视 向 速 
度 的 数据 去 作 虽 决定 时 ,我 们 在 4 上 加 以 双 符 导 , 以 表示 不 确定 的 情况 . 
观测 提供 o, 与 距离 p 都 表 为 角 秒 。 至 于 周期 了， 可 表 为 备 略 年 ， 
由 于 椭 贺 的 焦点 不 具 投 射 性 ， 和 4 星 不 在 视 轨道 的 焦点 处 ， 但 真 轨道 的 中 心 却 投射 为 
视 轨道 的 中 心 ,两 轴 投 射 为 两 共 轿 径 。 此 外 , 视 运 动 亦 遵循 面积 定律 . 
令 了 表示 真 轨道 上 的 向 径 (第 十 章 ); v, u5 M 分 别 表示 真 偏 与 平 三 个 近 点 角 , 则 


r—a(1—ecosu) 





f 608 0 -- a(cosu—e) 
rSino—a Mi—e sinu 
u—esinu— M —a(t—7) 

X cosv=cosu—e 

M e 

Y=T sno- Vie sinu 

XHYIRBHBHAAVSE LU ZAMEA S. 上 节 里 所 规定 的 坐标 & Eg y 和 约 化 坐标 ， 为 下 
列 齐 次 线性 式 所 联系 : 





s=AX+FY 
y-BX-4-GY e 
这 两 个 关系 式 中 ,常数 A, B, F, G, DECRETA ECC PN UI: (Dhiele-Innes) 常数 ， 这 些 常 
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数 亦 如 半 长 轴 以 角 秒 表示 . 将 约 化 坐标 表 为 偏心 率 与 偏 近 点 角 的 函数 , 编制 有 便于 使 用 
欧 数 字 表 5， 只 须知 道 锡 埃 耳 - 因 内 斯 常数 和 平均 运动 , 储 心 率 与 过 近 星 点 时 刻 , 便 可 编制 
WAHEHE. 换 名 话说， 编制 星 历 玫 时 以 锡 - 因 常数 代替 国道 根 数 &, 2, os 6 更 为 
便利 ， 许 多 作者 浏 布 轨道 根 数 时 ， 附 以 锡 - 因 常数 或 甚至 只 刊 布 这 些 常数 , 不 过 对 于 双星 
轨道 作 统计 讨论 之 时 , 是 需要 轨道 根 数 的 . 

我 们 容易 将 这 两 系数 字 作 相 互 的 转换 ， 在 视 轨 道上 , 令 (图 187) EREA RB 
X, oy 表示 @ 点 的 坐标 ; R 表示 真 近 星 点 , 等 于 十 90"，wg ERE TUAM, 于 是 近 星 
点 的 约 化 坐标 为 1 一 与 0; 因此 

So— A(1—e) gyo— B(1—e) 
忌 点 的 约 化 坐标 为 0 与 I 一 6 WI 
` m-PF(1-&) y,-G(-e) 
3RéUCTOTAG X3CE 9 5 E PR LECCE EC h EL 186 可 以 求 出 关于 近 星 点 的 下 列 公式 ， 
my-u(1--e) (sno sin osin Qe 





do— a (1—e) (cos cosin Q +sin w cos Q cos 4). 
FERMARE, DE 1—e iele, DE o--907 f& o, GUOLEHE AR RI Ze 
mat ce) C sin oes amos Oed] 
3a — a(1— 6?) (sin osin Q-- eos v cos Q cos à) 
综合 以 上 两 组 公式 , 便 得 如 下 的 恒等式 : 
A= a(cos cocos Q— sin osin Q cos i) 


B — a(cos cosin Q--sin c cos Q cos i) 





F — (sin c cos Q— eos c sin Q cosi) 65 
G.—a(—sin «sin Q--cos w cos Q cos i) 
利用 上 式 作 如 下 的 组 合 ; 
448 - 2a ens (0-- cj) ex? 3. 
so 
4—G-— aeos (0— o) sin* $ 
B-F - Basin (Q— o)sint É 
于 是 轨道 根 数 可 以 锡 - 因 常数 表 出 ; 
| B-F " 
ten(Qro)-7r (0-180?) 
fan(Q—o) = EL (0<o<3609) (6 
tan? i | A-G eos(Q-Rbo) | BF sin(Q-cc) 





$ AFG o-o) B—F sn(Q—o) 

剩 下 的 是 计算 zs， 这 是 可 由 面积 常数 而 求 得 的 。 令 C 表示 真 轨道 里 的 这 个 常数 , T 表示 
1) 例如 :Tables of X and Y; Appendix to Union Observatory Circular no. 71, Pretoria, 1927 一 这 些 表明 

f X 5 Y 达到 5 位 小 数 ，M 的 间距 为 度 , “从 0 9 1, 间 更 为 0.01. 
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投影 运动 里 的 面积 常数 , 则 


T=0 si 
但 


I-ey yy = (XY'-Y X) (AG- BF) = S (4G—BF) 


i 
; AG- BF 


a - 
cosi 


0 


$151 视 椭圆 的 绘制 


目 视 双 是 轨道 根 数 的 计算 方法 ,可 以 分 为 主要 的 两 类 . 

工 ， 几何 学 方法 , 须 用 观测 数据 先 绘制 视 轨道 ,这 样 一 方面 须 利 用 燃 图 的 一 般 性 质 , 另 
一 方面 须 利用 真 胃 道 投射 面 成 的 视 轨道 的 某 些 性 质 ， 如 4 星 在 焦点 , 了 星 的 运动 遵守 面 
积 定律 . 

2， 动 力学 方法 , 须 用 椭圆 运动 的 理论 , 但 并 不 须 综 出 视 椭 加 ;原则 上 只 须 掌 氢 双 显 的 
三 个 位 置 .计算 双星 轨道 的 动力 学 方法 , 与 十 一 章 内 所 说 的 计算 行星 或 霸 星 轨道 的 方法 ， 
很 是 相似. 

在 以 上 丙种 方法 的 基础 上 有 许多 综合 或 改进 的 方法 ， 叙述 了 视 梢 加 的 绘制 法 之后， 
我 们 将 叙述 三 个 方法 于 下 . 

以 上 讲 过 , 由 于 测量 信 的 弥散 度 相 当 大 , 在 绘制 视 鸭 道 之 时 , 须 对 观测 数据 加 以 仔细 
的 讨论 ， 车 在 一 张 极 从 标 纸 上 , 绘 出 测 微 器 所 给 出 的 BENLE (自然 须 先 经 过 较 差 岁 
差 的 改正 , 将 这 些 位 置 归属 于 相同 的 一 个 痢 分 点 ), 这 样 绘 出 的 点 子 表 现 相当 大 的 弥散 , 初 
步 描绘 的 视 梢 加 表现 相当 大 的 随机 人 性 . 

但 是 计算 者 应 根据 下 列 几 个 有 指导 性 的 原则 ,改进 这 种 粗 烽 的 结果 ， 例 如 , DEDERE 
E 由 其 几 点 所 算出 的 PZ 一 量 应 有 相 局 的 数值 ， 即 面积 常数 ， 于 是 分 别 绘 出 pC 
S OCE) TRR, CE o (P) 选 出 某 些 时 鹿 的 的 数值 ， 并 在 0(B 上 选 出 相同 时 刻 的 红 
前 数值 第 一 次 所 扒 得 的 几 个 面积 常数 常 有 相当 大 的 差异 ， 于 是 修正 这 两 根 曲 线 , 以 使 
e D. 欧 向 于 相同 的 数值 。 以 上 讲 过 位 置 角 比 距离 测量 得 更 加 精确 ， 因 此 须 主 万 修正 的 
AAA PO. BARIO 时 我们 尽量 使 其 经 过 观 漠 点 的 平均 位 置 ,但 给 曲线 p CO RECR 
须 描绘 的 话 ), 则 应 受到 下 述 原则 的 指导 ， 

对 于 视 轨道 的 初步 调 淮 所 提供 的 遵守 面积 定律 的 曲线 ,一 般 不 会 是 楷 贺 的 ， 因 此 须 
作 骨 度 的 调整 ,即将 这 个 视 轨道 上 的 辐 同 突出 的 部 分 加 以 修整 , 面 在 遵守 面积 定律 的 原则 
下 , 使 其 与 最 接近 的 椭 回 相 重 合 ， 在 这 一 系列 的 近似 调整 里 ， 有 时 须 作 重大 的 修改 , 因 面 
其 结果 使 这 两 根 则 线 离开 观测 的 点 子 ,其 中 受 影 响 最 大 的 是 pO). 

和 以 上 的 探索 所 给 出 的 区 加 ， 与 间作 观 测 的 位 所 给 出 交 交 线 ， 常 有 相当 大 的 人 
图 188 表示 双星 88 的 观测 位 置 与 经 过 探索 后 所 采取 的 视 椭圆; 读者 可 以 领会 ， 在 绘制 
过 程 由 作 了 怎样 大 的 调整 ， 不 过 这 里 所 举 的 一 例 是 一 个 特别 困难 的 情形 ; UER NEN 
从 来 没有 达到 久 20、 因 测 其 的 距离 和 其 平均 值 相差 厅 大 , 因而 观测 的 位 置 可 能 表示 为 以 
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4 为 心 的 视 正 圆 (图 中 的 虚线 )、 但 是 另 一 方面 , 00) 却 和 直线 相差 太 远 ， 因 而 我 们 不 能 
采用 正 圆 作为 视 轨道 的 假设 ; 这 则 线 ( 图 中 的 实 线 ) 只 能 与 一 个 相当 诊 长 的 轨道 相 适 合 . 

车 观测 的 范围 超过 一 个 全 周 之 时 ,我 们 在 改正 了 岁差 的 位 置 角 里 , 寻找 其 再 度 取得 同 
一 数值 所 经 过 约 时 间 , 而 胸 得 其 周期 ， 但 是 观测 的 范围 不 及 一 周 时 , 只 能 用 外 搬 法 , 去 估 
计 辕 期 的 数值 , 办 面 根 数 便 很 不 确定 ， 若 想 使 用 周期 里 一 段 时 间 的 观测 , 去 确切 地 决定 轨 
道 , 则 距离 的 数据 必须 出 现时 所 掌握 的 要 精密 得 多 ， 照 象 或 双 象 测 微 器 所 作 的 观测 , 在 这 
一 点 上 作 了 显著 的 贡献， 

结束 本 节 时 , 我 们 提出 一 个 有 实际 意义 的 问题 ， 位 置 角 无 疑 是 观测 中 比较 好 的 一 部 
分 ;但 在 描绘 视 椭圆 的 过 程 中 , 我 们 使 用 的 不 是 9 而 基 2. 我 们 知道 , 根据 经 验 函 数 去 


求 导 数 具 有 相当 大 的 偶然 性 。 因 此 , 我 们 不 禁 要 间 , 用 视 精 圆 去 计算 轨道 根 数 的 方法 , 是 
否 将 观测 的 数据 作 了 最 好 的 利用 . 




















$152 几何 学 方法 


假想 视 轨道 已 经 绘 成 (图 187), 令 C 为 其 中 心 , 这 一 点 可 由 下 法 求 出 . 选 两 个 适当 的 
方向 , 求 其 平行 弦 中 点 的 轨迹 ,因为 这 轨迹 作成 两 个 共 办 直 径 , 故 其 交点 即 是 椭圆 的 中 心 。 
于 是 ,我 们 绘 出 真 轨道 的 长 轴 芍 投影 OA, 这 便 决 定 了 近 星 点 忆 与 偏心 率 e: 
oA 
= 二 


CQ 
著 已 知 @ 点 的 位 置 角 ， 则 过 近 星 点 的 时 刻 包 可 由 09) 曲线 读 出 ， 另 外 , 周期 了 可 由 位 
置 角 再 度 到 得 同一 数值 时 而 决定 ， 
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A 2o 5 yo WEER Q BO Aa, wa 与 为 远 星 点 的 坐标 ， 下 列 的 关系 式 提供 为 首 的 
两 个 锡 - 因 常数 ; 








A= Eo a 
i—e 1+e 

B= P = Ws 
l—e lhe 


为 了 求 另外 两 个 常数 , 只 须 绘 出 真 近 点 角 为 十 90" 的 忆 点 的 投影 ， 这 是 可 在 视 轨道 上 搞 
绘 与 QQ oe Sul eX AR 而 求 得 的 ; 这 直径 是 平行 于 QQ 的 台 线 中 点 的 轨迹 、 令 惫 与 级 
AER CR RUNS Bis, JU 








gh 
9 i—-eé 


利用 $260 里 的 公式 , 这 问题 便 得 到 了 完全 的 解决 ， 

求 真 轨道 很 数 有 几 种 图 解法 ,现在 只 谈 兹 维尔 斯 (Zwiers) 的 方法 ， 设 ERRAR 
(图 189)， 依 次 决定 PROQ, DR e 和 视 各 道里 与 QQ' JE YD VY". IV" RR 
真 轨道 的 半 短 轴 的 投影 ， 车 
EKS VV 483 HB 
至 BB 点 ,使 

HB'=HB: Vi-e, 
CERE A A UU dB DT 
En RORAGUMUA IS: 
影 . 这 辅助 栖 贺 的 长 轴 MM 
之 长 度 为 a, 其 方向 平行 于 
交 线 WN'， 于 是 便 可 确定 这 
ZAREE O, FHE E M 
A MM 轴 施 转 ， 便 得 真 轨 
道 (为 清晰 起 见 没有 绘 在 
KD. 在 这 平面 ， 我 们 量度 
MOQ o, 这 是 因为 交角 
i-zQKQ HRR. RE 
后 的 真 轨道 拱 线 便 是 QO. 

34 $—90? 时 , 以 上 两 个 图 189 SENUETA 号 双星 的 轨道 
方法 都 不 合用 ， 视 轨道 退化 为 一 根 直 线 . D RE A 星 两 劳作 周期 性 的 往返 。 它 的 位 置 角 
UMOR O 与 9 十 180*， 在 两 星 视 合 前 后 的 或 长 或 短 的 一 段 时间 内 ,我 们 观测 不 到 它们 之 
间 的 距离 ,因而 在 每 一 运行 周 内 观测 数据 里 有 一 或 长 或 短 的 缺 空 ， 若 所 有 加 道 很 数 (除了 
2) 的 决定 都 依 筝 距离, 则 这 是 一 个 特别 不 利 的 情形 ， 于 池 所 谈 的 几何 学 方法 是 稍 加 改进 
的 训 罗 弗 德 (Crawford) 方 法 . 

设 以 距离 达到 其 极 大 值 的 方向 为 负 ， 其 反方 向 为 正 ， DURAN! 为 表示 距离 的 办 ， 
并 以 4 为 卖 示 时 间 的 轴 (B190, NERO 的 变化 是 一 条 周期 性 的 曲线 ， 台 星 所 走 
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图 100 
过 的 NN" 线段 的 中 点 C 是 轨道 中 心 的 投影 ; 作 CO PFA, RENEE ARIE 
而 形成 的 (图 的 左面 ). ` 
在 曲线 p(t) E, 与 近 星 点 和 远 星 点 对 应 的 纺 与 Q' 两 点 ,满足 如 下 三 个 关系 ; 这 两 点 
对 CC' 是 等 距 的 , 但 在 这 直线 的 两 侧 ; 它们 的 坐标 相差 半 个 周期 ; 最 后 ,一 点 在 曲线 的 升 
XE, 另 一 点 在 曲线 的 降 支 上 。 于 是 在 一 张 透明 纸 上 绘 上 与 00' 对称 的 曲线 oO 其 实 
这 只 须 措 佛 这 曲线 , 而 将 纸 面 对 面 地 旋转 180°, 作 半 周期 的 平移 , 于 是 对 称 的 曲线 便 放 
在 虚线 所 表示 的 位 置 上 .曲线 p(t) 与 具 转 变 后 的 曲线 的 交点 , 便 是 要 寻找 的 QQ 与 @' 点 ， 
我 们 容易 由 其 不 能 满足 以 上 三 个 条 件 之 点 , 面 吻 除 不 需要 之 解 ,并 采取 纵 标 为 正之 一 点 作 
为 近 星 点 .其 横 标 提 供 过 近 星 点 的 时 刻 了 . 
We o! 宪 示 和 @ 与 &' 对 应 的 p 的 绝对 值 , 则 
e 279 
gg 
另外 ， 焦 点 在 椭圆 的 切线 上 的 投影 是 大 辅助 圆 上 的 一 点 ， 令 id AER B RET AE 
的 最 大 距离 AN 5j 4N' 的 绝对 值 . iE AON 与 AON' 两 三 角形 里 ， 
+d? -2aed cos w j 
+d"? —2aed' cos co 


























并 有 2aecosc = 2À0 =q'—q 
L3 e (1—6) =d(d+g —q) d'(d —a' +g) 
coso = LES. | 
28 


这 问题 可 算是 完全 解决 了 ,但 如 上 所 说 ,解答 部 很 不 确定 ， 不 须 说 , defi de 90", 
而 却 和 90° 相差 不 多 时 ,不 确定 的 情形 仍然 是 存在 的 . 
再 回 到 一 般 的 情形 ， 由 以 上 任何 一 个 方法 , 供 视 椭 园 拱 绘 而 得 出 的 轨道 , 只 能 看 做 是 
一 种 暂 用 的 轨道 , 其 根 数 是 须 加 以 改进 的 ， 这 里 可 用 微 差 改正 法 .对 于 用 过 的 每 一 位 置 ， 
先 计算 观测 值 与 计算 值 之 差 4 与 4p， 每 一 位 置 提供 两 个 如 下 形式 的 条 件 方程 式 : 
A6 —a40- BAo--*y 4i-- idet e AT CAP. 
40a! da-- B' Ao 4-y' Ai 4-0 Ae 8 AT C AP 
RA a, a^, B, B'-- RAE AMIE RAA PERA GUSDE SCRI RD EC, A0, Ao, Min 
是 要 求 的 这 些 轨道 根 数 的 改正 值 、 可 以 最 小 二 乘法 或 科 希 (Ganehy) 方 法 去 解 这 些 条 件 方 
程式 ". 
1) 我 们 不 在 这 里 给 出 条 件 方程 式 果 的 系数 的 表达 式 ， 读 者 可 在 R. Aitken, The Binary Stars iig, WE 
易 由 构 画 运动 的 公式 推导 出 来 。 
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一 般 地 说 , 计算 者 只 须 解 与 位 置 角 的 离 差 40 有 关 的 条 件 方程 式 , 因为 只 有 这 些 离 关 
才 大 约 遵守 高 斯 分 布 ， 只 利用 位 置 角 , 我 们 可 以 求 得 半 长 轴 AERES 40 的 条 件 方程 
内 ) 以 外 的 其 他 根 数 ( 同 时 也 可 看 见 含 hp 的 方程 内 没有 交点 的 位 置 角 )、 这 以 后 我 们 计算 
如 对 于 改进 后 的 根 数 的 数值 , 并 利用 只 售 da 的 方程 式 去 计算 4a, 

总 之 ,计算 的 过 程 分 为 三 段 ，1. 用 极 坐标 o 与 9 相当 复杂 前 组 合 , RARR E 
2. 用 几何 作 图 或 简单 计算 决定 一 个 暂 用 轨道 ，3. BOETUS SG 在 最 后 的 计算 里 , 只 用 
位 置 角 , 除了 必须 依靠 测 若 的 距离 去 决定 半 长 轴 之 时 ， 这 一 计算 法 好 象 不 很 调和 ， 为 什 
AERE T 个 根 数 中 的 6 个 时 引入 距离 的 数据 , 而 在 最 后 的 确定 解 内 反 不 用 距离 呢 ? 我 
们 不 应 当 对 第 2 计算 过 程 的 简单 性 发 生 幻 觉 ， 事实 上 , 几何 学 方法 里 有 很 繁 元 的 探索 过 
程 , 其 不 确定 的 情形 常 使 计算 者 感觉 不 很 满意 . 














$153 动力 学 方法 


这 方法 是 由 第 九 章 而 来 的 动力 学 的 方法 ， 须 利用 $ 98 里 的 关系 式 ， 因 其 先 由 锡 埃 耳 
提出 ,更 经 因 内 斯 与 万 ' 登 , 博 斯 (Van den Bos) 改进 ， 故 又 以 锡 埃 耳 - 因 内 斯 -万 , 登 博 斯 
的 方法 命名 、 

REA 也 星 在 视 轨 道上 的 三 个 位 置 ,令吉 s, y (并 附 以 下 标 1，2，38) 表示 对 应 于 这 
些 位 置 的 时 间 与 坐标 . 令 

Sth  b=h—h  0,-5—-h 


231 一 0 — Ways 





2Sa = Tays — Waya 
233 — ia — Tayı 
表示 以 4 各 星 的 连续 两 个 位 置 为 三 顶点 的 三 角形 的 面积 . 并 以 8 表示 真 轨道 上 对 应 
的 面积 , NU 
s;=8;cosi (j=1, 2, 3) 
设 4 表 示 偏 近 点 角 , 更 令 
hut, — hy-wy—u, — hyus—tu 
RI $93 里 的 公式 (THD) (那里 以 29 ER A), 可 以 写 为 
9n8,—C(n0,—h,dnh,) (j=1, 2, 3) 
C 表示 真 轨道 里 的 面积 常数 。 由 真 轨道 过 渡 到 视 轨道 ， 应 在 以 上 的 关系 式 里 ,以 代 8, 
以 并 (投影 面 内 的 而 积 常数 ) 代 OC， 于 是 推出 锡 埃 耳 方法 的 基本 关系 式 ; 


6, 95 Ea ciini) | 





i 
一 Ll, ain ha) 
6, 95. — 1 (s - inh) | 
hg fh, 
有 两 种 情形 可 以 出 现 ， 设 已 知 局 期 P， 因 而 平均 运动 n. 方程 组 人 4) 里 的 未 知 数 为 T, h, 


IE 。 




















ha, he, H h-ini ELSE dE, 容易 以 逐渐 逼近 法 求解 . 先 给 与 D 以 几 个 选 定 的 数值， 
由 每 一 个 数值 在 三 个 方程 里 去 计算 加 REEERE 工 的 数值 里 去 作 内 盾 ， 以 求 一 个 能 够 
满足 最 后 一 式 的 L. 

车 观测 的 范围 不 到 双星 运动 的 一 周 , 则 周期 不 能 决定 ， 因而 平均 运动 n 便 是 一 个 未 知 
数 ， 于 是 须 回 到 视 轨道 去 决定 面积 常数 工 ， 这 一 决定 不 很 可 靠 , 天 为 测定 的 范围 只 在 一 
个 扇形 , 面 不 在 整个 视 轨 道 之 内 .将 这 样 求 得 的 工 ROGER C), 再 给 与 "以 几 个 不 同 
的 数 信 而 解 方程 组 (1), 以 期 寻 得 nm 的 一 个 数值 ,足以 使 前 三 个 方程 所 给 出 的 加 能 够 满足 
最 后 的 那个 关系 式 . 

眼 着 应 该 决定 一 个 近 点 角 ( 例 如 s) 的 数值 ， 克 普 勘 方程 提供 下 列 两 个 关系 式 ， 

e (simu —sin th) 一 站 一 上 } 
elgin «s —sin ta) =a nba 

因 有 =h 区 一切 十 各 
以 上 两 式 可 以 写 为 
e[gin ua(1—eos 1) -- cos us sin hy] =a — n0: } 


， e [sim tts (eo8 ha— 1) -- cos us sin A y] A — n02 
HB. Bid 








; _ (hy nd )sin ha — (ha — n0:) sim Aa 
EEM u= sin h, tsin Ji in hs (9) 
e cosu — Aa n3) (1 — cos ha) + (ha —n85) (1 — cos hi) 
a - - - 
sin ha --sin As —sin At 
这 两 式 提供 。 与 ts. 


罕 方程 组 (四 和 ( 双 之 间 消去 与 0, 可 得 出 另外 凑 个 与 (3) 等 价 的 方程 组 : 


— s sin hat ss sin A. 
esinu= $S Ti Sna 3 十 3 sinha | 


3, T &—55 
8, COS Pia + 89 COS hi — 84 
Si-52— 38 


Bir e Ej es ZJE, PS ARER us 与 %， 然后 再 算出 对 应 于 三 个 位 置 的 平 近 点 角 以 及 它 
科 的 约 化 坐标 ， 更 可 由 平 近 点 角 与 其 对 应 的 时 刻 ， 而 推 得 过 近 性 点 的 时 刻 人 。 最 后 解 下 
列 方程 而 得 锡 - 因 常数 : 

$,— AX, FY 1— BX GF 

a ax] ya—BXat- GYs } e 
这 问题 可 算是 初步 解决 了 . 不 用 说 , 这 样 求 得 的 暂 用 轨道 ,应 根据 上 节 所 说 的 微 差 改 正法 
加 以 改进 . 

在 原则 上 , 动力 学 方法 不 需 先 绘制 视 椭圆 , 但 观测 的 范围 不 满 一 周 时 ， 亦 允 许 利用 视 
椭 贺 ， 由 实践 得 知 , 描绘 视 椭圆 (如 时 可 能 的 话 ) 是 有 很 大 帮助 的 . 事实 上 , 因 观 测 的 弥散 
瘘 很 大 , 这样 求 得 的 轨道 与 实际 的 情况 相差 很 远 . 为 了 综合 尽量 多 的 数据 去 作 轨 道 的 决 
定 ,最 后 的 调整 实际 上 与 绘制 视 椭 回 时 所 作 的 调整 大 至 相同 ， 

总 之 ,不 论 是 否 要 描绘 视 轨 道 , 在 暂 用 轨道 的 决定 上 必须 使 用 距离 的 数据 ， 因此 , 动 
力学 方法 和 几何 学 方法 己 样 ,在 这 一 点 上 应 作 类 似 的 保留 

动力 学 方法 应 用 于 观测 不 满 一 周 的 轨道 上 ， 有 其 无 可 辩 联 的 优点 ,但 车 所 用 的 数据 是 
从 动 丝 测 微 器 得 来 的 , 则 这 优点 仅 是 理论 的 而 已 。 我 们 只 好 希望 使 用 双 像 测 微 器 或 照 像 
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(2b) 


Ecosu = 





钢 测 所 提供 的 比较 精确 的 数据 ， 从 部 分 视 轨道 去 推出 长 周期 双星 的 斩 道 很 数 。 只 有 在 这 
BET, 动 为 学 方法 才能 在 实际 上 表现 出 它 的 优点 . 


$154 对 点 法 


以 上 几 节 所 提出 的 论点 ,使 我 们 认识 在 轨道 的 决定 上 由 测量 而 得 的 距离 之 使 用 ,应 尽 
量 推迟 到 最 后 的 阶段 .就 事实 ( 耐 非 就 原则 ) 来 说 , 若 我 们 所 掌握 的 一 长 序 的 观测 , EER 
HE, 而 且 在 两 个 举 标 上 一 样 的 精确 , 在 计算 过 程 里 便 可 自始至终 作 合理 的 使 用 ; 但 现今 
的 情况 却 不 是 这 祥 的 ， 

为 了 只 用 位 置 角 的 数据 , 去 决定 轨道 根 数 ( 半 长 轴 除 外 ), 本 书 作者 提出 了 对 点 法 2 
这 方法 除了 曲线 0 (0) 的 绘制 外 ,不 须 有 其 他 的 作 图 , 既 不 须 用 视 精 加 (这 祥 书 省 不 少 计算 
者 的 劳 为 ), 也 不 须 计 算 dg/dt， 这 更 消除 一 个 不 定 的 因素 . 

叙述 这 方法 之 先 , 试 在 开 痊 勤 轨道 上 推导 出 对 点 的 几 个 性 质 ， 所 谓 “ 对 点 ”是 轨道 于 
真 近 点 角 (因而 其 位 置 角 ) 相差 为 180° 的 Bi 与 B. 两 点 ， 因 此 ABB 所 形成 的 三 角形 的 


























而 积 为 零 , 饱 埃 耳 的 基本 方程 对 于 两 个 对 点 便 简化 为 

m0— Ma— Mı =h—sin h =t — u, —sin(us—t) [651 
M 与 Mi 表示 这 两 点 的 平 近 点 角 , u 与 好 表示 其 偏 近 点 角 。 
令 n8-180*—4 (2 


FREH, -u (HT 候 只 是 平 近 点 角 型 ;与 篇 心率 e 的 函数 ， 由 于 (8 88 内 10 式 ) 
tan 4 legas C 








2 l-e 2 
故 
ot 
tan 5 Tre Ux (3》 
tan (n4 00 l—eecw (— 1-8 a 
2 esin u esin oy 





HA u d& M 与 6 的 函数 , 故 如一 也 只 是 M e 的 函数 . 

BEDRE, Moa 代 180”, 则 这 关系 式 可 以 写 为 

A= (14— M;) — (v, — M1) 

可 见 4 角 等 于 两 对 点 的 中 心 差 之 差 ; 这 一 结论 为 编制 含 两 参数 的 函数 Ao, M) 的 数字 表 ， 
提供 一 个 迅速 的 方法 , 这 里 可 以 利用 并 普 勤 送 动 表 ， 图 191 表示 4 对 于 。 的 几 个 数值 , 随 
M 的 函数 而 变化 的 曲线 ， 这 些 曲 线 叫做 特征 曲线 , 因 其 只 随 一 个 参数 而 变化 .为 了 推 
广 到 Ms 大 于 180” 的 数值 ,只 须 作对 于 于 = 180",，4=0 为 对 称 之 点 的 曲线 . 

设 已 知 4 与 6， 则 由 这 数字 表示 可 求 平 近 点 角 M, 再 用 开 普 勒 运动 表示 推算 真 近 点 
Aa”, 

1) SÆ: Nouvelle méthode pour la détermination des élóments des étoiles doubles visuelles. Bulletim 
Astronomique, XT, fasc. 4, p. 191, 1988. 

2) P. Muller, Table pour le calcul des éléments des orbites des étoiles doubles visuelles, Ann. de lObs. de 
Strasbourg, V, Ba fasc, 1956, 天 中 有 本 节 作 者 的 序言 。 表 内 给 出 MALS 。 的 函数 ， 还 有 P. Schlesinger oc 
S. Udick,Tables for the true anomaly in elliptié orbits. Publications of the Allegheny Observatory, IT, no, 17。 
p. 155. RARE, v 28 0201, M 为 每 一 度 ,6 为 0.01 直到 e- 0.77 而 上 上 . 
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经 过 这 些 初步 讨论 以 后 ， 再 进行 轨道 根 数 的 计算 ， 因 曲 线 OC) 至 少 描绘 了 一 整 周 ， 
“ 故 可 从 那里 推出 周期 P 和 平均 运动 mw， 然后 
在 这 曲线 上 取出 卫星 经 过 某 些 对 点 的 时 Al 
为 明确 起 见 , 我们 选择 适合 于 0 与 180, 10° 
与 190°… 的 若干 双 对 点 CREE 10? 选择 一 
对 )， 设 五 与 加 表示 两 对 点 在 这 些 选 择 点 的 
时 刻 , 则 对 应 的 4 224808 
A=n(ta— t) — 180° (B) 
于 是 由 此 计算 对 于 每 双 对 点 的 4 的 数值 ， 另 
一 方面 ， 设 全 表示 过 近 星 点 的 时 刻 ， 则 平 点 
角 Ms. 
M,-n(f, —T)-ni,— Mo (6) 
也 还 是 未 知 数 ， 我 们 只 能 计算 aty CM M 
mom 差 一 个 常数 Mo， 但 这 便 足 够 去 描绘 特征 曲 
线 Me, M), CUM 只 差 一 个 平移 ， 这 里 所 陈述 的 方法 便 建 立 在 这 一 前 提 之 上 . 
事实 上 , 4 从 增长 值 为 零 之 点 ,相当 于 横 标 Mo 于 是 可 以 推 得 与 它 对 应 的 时 刻下 因 
而 可 以 计算 轨道 上 每 一 点 的 平 近 点 角 ， 另 一 方面 ， 以 同一 尺度 在 透明 纸 上 描 绘图 191 中 
的 特征 曲线 网 , 而 将 其 放 在 刚才 所 绘 的 曲线 上 去 , 便 可 读 出 偏心 率 的 一 个 数值 , 然后 再 用 
计算 去 改进 这 个 数值 ， 为 了 使 由 观测 得 来 的 特征 线 规范 化 , 这 里 应 对 曲线 OCO 作 一 度 调 
淮 . 从此, 真 近 点 角 ? 的 计算 便 没 有 什么 困难 了 .， 
这 以 后 便 只 有 代数 式 的 计算 了 , 目的 在 决定 锡 - 因 常数 . § 150 里 的 公式 所 规定 的 饮 - 
因 常 数 ,可 以 写 为 如 下 的 形式 : 
apcosd=r{(Acosvt+ Fsinv) . 
ap sin =r (B coso--G sin v) 











由 此 消去 ap 与 7 便 得 
Asin 0 oosv+ F sin ô sin v— B cos cosv— Q cosp sin v=0 (a) 

但 是 对 于 每 一 对 对 点 , 现在 所 知道 的 不 只 是 位 置 角 , 面 且 有 平 近 点 角 , 因 面 还 有 真 近 点 角 
o, 与 这 些 点 中 每 一 点 相对 应 的 有 一 方程 式 (7)、0 (3) 曲线 描绘 上 的 误差 , 表现 在 4 的 误 
差 之 上 , 因 面 也 在 用 与 之 上 ,所 以 我 们 由 两 对 点 所 求 得 2 之 差 ,一 般 不 恰好 是 180^, 因 
此 最 好 将 这 两 个 角 分 别 引 入 两 个 不 同 的 方程 里 去 . 

为 了 这 部 分 的 计算 , 我 们 可 以 再 回 到 观测 上 去 ， 即 在 方程 人 7) 里 介入 对 应 的 每 个 或 每 
组 观测 的 9 然后 求 出 每 个 观测 的 位 置 角 的 离 差 0-O， 更 由 残 差 的 整体 讨论 去 校 验 以 上 
的 计算 . 

方 径 (7) 的 解 ,可 用 最 小 二 乘法 ,但 因 系数 的 符号 有 改变 , 最 好 使 用 提速 得 多 的 科 希 方 
法 .这 样 求 得 的 未 知 数 A, B, F, G 差 了 一 个 因数 , 这 因数 可 能 是 它 的 一 个 的 个 数 ; HAUS 
话说 , 这 些 末 知 数 可 能 是 A/F, B/F 5 G/F. 

由 于 以 上 求 得 的 锡 - 因 常数 是 相对 值 , 轨道 根 数 便 不 能 确定 ( 半 长 轴 除 外 , 因 其 计算 需 
ZER p 的 测量 值 )， 为 了 利用 o 的 测量 值 ， 我 们 应 在 与 视 轨 道 类 似 的 辅助 精 回 内， 去 计 
算 同 一 时 期 的 @。 于 是 我 们 因 给 与 这 些 常 数 之 一 以 任意 的 数值 ， 艾 如 令 也 为 1， 而 规定 
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图 192 


了 孝道 ， 原 则 上 每 一 观测 提供 一 个 加 BI o/d E. 这 样 求 得 了 P ZUR, 可 求 出 其 他 
三 个 常数 , 且 将 它们 者 为 若干 角 秒 ; 于 是 半 长 轴 也 决定 了 . 

这 里 须 对 距离 的 测量 值 进 行 一 番 讨论 .观测 值 p OS HERO E BEREH, 常 表 
现 有 相当 大 的 指导 意义 .5 149 里 曾 举 出 几 个 例子 ,生动 地 表明 观测 里 所 含 的 系统 差 的 性 








质 ， 图 184 表示 几 位 观测 者 对 于 北 揭 9 RES po (d) 的 





























HR. 图 192 表示 这 颗 星 的 全 部 观 


测 的 情况 .图 中 的 点 子 绝 不 象 分 布 在 过 原点 斜率 为 巴 的 一 条 直线 的 附近 .事实 上 ，, 这 
些 点 子 分 布 在 斜率 很 不 相同 的 两 直线 之 间 的 空隙 里 .8 149 里 所 指出 的 理由 使 我 们 采取 











五 =0625， 比 较 由 图 192 里 的 直线 定 出 , 即 由 整个 观 涡 





一 点 .由 此 求 得 北 园 双星 的 轨道 根 数 如 下 : 





P 41564 

T 1892.89 

e 0.276 
A-0416 a> 0839 - 
B ——0.520 Q 2422 
F 0.025 o 296 
G  —0.086 à — xb800 

EDS SERES 01065, k 
a=12.9 天 文 单位 





?ma 十 ma —1.26 太阳 


Bu 


图 187 表示 这 双星 的 视 轨 道 , 图 中 极 长 的 距离 具有 1701, 这 规定 了 














中 的 标尺 . 


定 出 的 总 平均 值 0"67， 稍 微小 了 
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附录 “ 据 数 字 表 所 定 的 函数 求 据 值 .导数 与 积分 


1. 一 次 .二 次 与 高 次 差 | 

AAIE) 的 下, 提供 与 2 等 区 间 的 数值 2o, toth, m 十 3，… 对 应 的 9 的 数值 ， 所 
亩 求 插值 , 便 是 决定 一 个 表 内 所 不 载 的 与 对 应 的 9 的 数值 . 

以 下 所 说 的 插值 法 , 须 用 表 载 的 送 数 ， 令 …o_。 Ba To D m2… 为 某 些 等 区 间 的 表 
SUL inus Y-v Yos Vo %… 是 和 它们 对 应 的 y 值 . 所 谓 一 次 差 即 相连 两 个 y 的 数值 
之 差 , 至 于 二 次 .三 次 差 … 便 是 一 次 、 二 次 差 … 的 差 .下 表 内 的 符号 , 不 须 解说 , 自 能 表明 
其 意义 。 每 个 差 写 在 它 所 对 应 的 区 间 的 右边 . 


va Ye . 





As 
va Ya | E 
4 P. 
to P d ay 
4 A a 
n n 2 4 & bud 
l 
ta Ya 4 
4 
Ws Ys 


所 谓 m 的 降 阶 差 ,是 在 上 表 中 , A go 开始 ,在 向 下 的 一 个 对 角 线 上 的 连续 各 次 之 差 : 
T JH EA n 开始 , 在 向 上 的 一 个 对 角 线 上 前 连续 各 次 之 差 , 据 此 容易 推出 下 列 各 式 : 
474i o 
di - ys yai Jo ] 
Ad 7 Va y+ 39A — Vo 对 于 m 的 降 阶 差 数 
AF ya tyst Syam tyt yo 


这 些 公式 内 符号 交替 政 换 , 系数 是 巴 斯 卡 三 角 版 上 的 数字 (或 二 项 式 系数 ) 
同样 : “ 
Ai o 
二 纺 一 2 十 9 
=y1— Spo 39-1 — 2 对 于 oo 的 升 阶 差 数 





= — yot+6y 1 — ytys 


A= yo yi go 

A —ys- 9a y- 

AI — gra — Ay +8yo— dy-1 ty-2 
AY — qs— Ago gi — 407 9-1 


对 于 zo 的 中 心 差 数 
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设 有 一 Pp 次 多 项 式 
(e) —ayz? -- a, 208- 十 十 aiw 十 四 

容易 证 明 其 各 次 差 的 几 个 性 质 如 下 ; 

1. 2p 次 差 是 常数 ,其 值 为 

dr ap h 

是 表 内 的 区 间 值 . 

一 般 地 说 ,连续 各 次 差 逐 渐变 小 , 到 pHi KENE, 

2. E mo=0, 且 设 jp 为 偶数 , 则 

外! 一 一 4 六 名 


3. 设 wo~0, 且 设 p 为 奇数 , 则 
4i apap— 1) hf 
这 些 性 质 对 于 从 p 次 差 开 始 利用 各 次 差 之 和 去 编制 多 项 式 的 下， 特别 是 编制 整数 的 整 乘 
每 的 表 , 是 有 用 的 . 
差 数 的 计算 引起 一 些 实际 用 途 ， 表 中 的 数字 来 一 位 都 有 0.5 单位 的 近似 情况 .因此 
差 数 本 身 是 近似 值 , 差 的 次 数 增高 时 , 则 其 误差 迅速 增 大 ， 下 夯 一 个 例子 说 明 一 个 函数 只 
有 一 个 的 数值 为 十 其 余 均 为 零 时 ， 各 次 差 迅 速 变 大 的 情形 有 如 下 类 ; 

















y 4 4a aqu dv Ed Pd 
0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 +1 十 工 
0 0 0 Ti +i 一 5 一 人 
0 +i Ti 一 3 -—4 十 10 +15 
1 一 一 2 十 3 +6 —10 -2% 
0 0 Ti —1 —4 +5 415 
0 0 0 +1 —1 一 6 
0 0 0 0 0 0 +1 
0 0 0 0 


表 中 的 数字 仍然 是 二 项 式 系 数 ， 由 于 任何 表 中 的 数字 , 一 般 都 是 函数 的 近似 信 , RAAR 
弱 ( 即 四 含 或 五 入 ) 的 误 卷 ,于 是 连续 各 次 差 迅 速 地 变 为 不 连贯， 天 中 的 数字 , 若 有 -个 有 
0.5 的 误差, 则 在 其 对 应 的 中 心 差 上 所 引入 的 误差 (绝对 值 ) 如 下 ， 

4 A" An vw Aa Avi du Av ax Æ au gE 

0.5 1 15 3 6 10 17.5 35 63 12 281 402… 
这 误差 ,对 于 奇数 差 而 言 ,在 两 个 中 心 差 上 表现 为 反方 向 的 误差 对 于 偶数 差 , 在 中 心 差 上 
表现 为 某 一 方向 上 的 误差 , 而且 在 两 个 邻近 的 差 上 的 误差 较 小 , 而 方向 相反 。 

事实 上 , 偏差 可 以 达到 更 大 的 数值 ,特别 是 连续 几 个 交 载 值 交替 地 由 强 而 弱 或 进 与 不 
进位 的 这 种 不 利 情形 . 

由 以 上 的 讨论 得 出 如 下 的 结果 : 1. 使 用 各 次 差 的 计算 里 ， 应 当 确定 高 次 差 的 系数 变 
得 相当 小 , 以 至 其 误差 可 以 略 面 不 计 , 2. 用 差 数 几 去 校 核 一 个 数字 表 时 ,应 当 只 用 前 几 次 
差 ,因为 高 次 差 一 般 含有 较 大 的 偶然 误差 。 例如 1000 至 1009 十 个 数 的 5 位 对 数 天 里 的 
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9 次 差 为 一 62; 虽然 我 们 不 能 从 这 结果 去 判断 这 对 数 表 的 正确 性 - 但 其 二 次 差 却 在 一 1， 
0 与 +1 的 范围 内 ,这 便 足 以 保证 类 载 什 的 正确 性 . 

表 中 的 数字 车 有 一 个 抄写 上 的 锐 误 ,可 从 表 中 对 应 的 中 心 差 所 表现 的 系统 性 的 情况 ， 
而 被 查 出 . 所 以 上 所 讲 的 ,使 入 一眼 便 可 看 出 写 错 了 的 数字 . 为 举例 计 , 下 表 内 列 出 100 
至 109 的 5 位 对 数 , 其 中 一 个 是 故意 友 错 了 的 ， 


y 4 áo om om RF g 
900 — i439 4 
432 28 T 0 
860 gà 4 n + 1 e 
: 一 - 2 
1384 42t 3 m 8 gg t 
1705 44 -7 5048 +9 id PI 
-2 - -8 26 
2119 412 3 4o 70 
2531 w 3 7 oya -8 
2938 PE 0 +2 ` 
4 一 3 
3342 401 
8743 


对 于 1705 那个 数 ,各 次 中 心 差 , 因 其 数值 较 大 ， 而 且 符 号 作 有 规则 的 变化 , 使 人 发 生 怀疑 , 
事实 上 , 表 中 的 正确 数字 应 该 是 1708, 





2. 拉 格 朗 日 公式 

为 了 求 出 一 个 数字 表 在 “0 与 一 ?0+ 记 的 区 间 里 的 内 插值 ， 对 于 4 的 任何 数 来 计算 
其 数值 的 函数 时 ,我 们 将 以 了 (2)， dede ER TC y (s 我 们 选择 这 函数 的 方式 是 使 了 与 
y 在 wo 附近 对 于 个 表 中 的 的 数值 ,和 重合 而 有 特别 在 其 两 极端 值 z p mE. — 
般 以 多 项 式 作为 插值 通 数 ， 由 以 上 的 讨论 , 这 个 选择 是 合理 的 ， 因为 从 菜 次 差 起 , 表 载 的 差 
数 便 可 认为 是 可 以 忽略 的 .这 一 点 以 后 还 要 谈 到 . 

写 出 一 个 次 多 项 式 foC%)， 其 对 于 mo gus rim 的 数值 与 y 相合 ， 至 于 这 些 的 分 
布 我 们 暂 不 给 与 任何 值 没 .这 多 项 式 的 表达 式 可 由 下 列 2 二 2 个 线性 方程 式 之 解 来 给 出 ， 

ase ds ob e bdo Yo 























05-05-85) d rd do s 
5209 4-8 329 4e c ao fale) -0 
FE) 的 展开 式 变 为 万 德 蒙 德 (Vandermonde) 行列 式 的 展开 式 : 
_, (oma) (023) (n m) (go) (m2) -- (29) 
fev (mo m) (m mm) Qn to) (rs 2) eU 8) 


m (z 一 mm) (x21) (9 — 2.3) 
UU D La) 0) Us to) 


这 便 是 拉 格 朗 日 公式 , TE o KREE, RER. 
-RAFAEL EE, AEM 多 项 式 作 内 插值 成 为 可 能 而 且 有 效 ， 在 这 情形 
下 , 拉 格 朗 日 公式 给 与 问题 以 通 解 . 下 节 讨 论 在 实际 上 怎样 使 用 这 个 方法 ， 我 们 不 讨论 . 
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非 多 项 式 作为 播 值 函数 的 情形 , 那里 连续 各 次 差 一 般 不 趋 近 于 零 ; 实际 上 这 是 很 少见 的 情 
形 ,而 且 从 来 不 用 它 作 为 常用 数字 表 的 播 值 函数 . 
3. 牛顿 插值 公式 

设 在 wom BEC IET, $ gp 一 mo 十 0 大 为 表 中 的 区 闻 , 在 一 切 袁 中 皆 是 常数 , mn 是 在 0 
与 1 之 间 变 化 的 辅助 量 . 

写 拉 格 朗 日 多 项 式 , 使 其 在 各 5 m Jb y 相合 ; 然后 在 ro 2 wo 处 相合 ， 每 次 增加 
一 个 相合 点 ,其 中 第 一 个 总 在 “wo 点 相合 , 则 

fien 0|. -H £j- yotadi, 


f= n(n- Dom [. 35. Nu 3e +2] 














pated P ep Yos 4 P(p-1) _ Yea 一 …+(- 了 ?各 | 


多 一 多 十 工 2 n—9r2 
fo foa 2E BORCR ERE y HERZIEN. FXE, 我 们 求 得 
0g 20—1) n(n—1l) y 
-f= T» a 


i 








(yty — 


故 待 寻 的 多 项 式 (可 以 停 在 随意 要 达到 的 次 数 ) 可 以 写 为 
fi) - endi (n D ape tein "P 





二 an 一 2s e- Æt?) iy naD g- 2bk1) gey 

这 便 是 牛顿 的 插值 公式 . 

车 只 取 头 两 项 , 则 画 数 身 化 为 线性 的 , 这 函数 之 什 在 m=0 与 1 时 与 9 相合 ， 著 一 次 
差 是 常数 ,二 次 差 可 以 不 计时 , 则 线性 内 播 是 合理 的 . 这 判别 标准 可 能 容许 的 依 形 是 怎样 
的 呢 ? #n=0.5, 发 的 系数 是 极 大 ,其 值 为 1:8 或 0.135， 因 此 , RAE 不 超过 末 一 位 数 
的 四 个 单位 ,车 在 y 的 插值 的 这 一 位 数 上 容许 有 一 个 单位 的 误差 ， 则 fo fa 不 超过 半 个 
单位 ,而 可 略 去 其 对 应 之 项 ， 

以 上 说 明史 次 多 项 式 的 了 次 差 含 有 o 为 因数 ,车 将 表 内 的 区 间 减 小 则 这 一 差 数 迅 
速 地 变 小 ， 大 多 数 表 的 区 间 都 小 到 足以 值 线性 内 播 为 合理 , 虽然 不 在 整个 表 里 , 至 少 也 在 
其 大 部 分 范围 之 内 . 

VB 


FERI: H a= 1-9 a, A 的 系数 是 极 大 ,其 值 为 


VB 
gg “0-06415 























因此 ， 当 这 数值 小 于 





便 可 以 略 去 其 三 次 差 、 这 条 体 满足 以 后 ， 
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便 可 使 用 如 下 的 公式 : 
Kò -motna -U ag GD 


dti —4HRR JAHR ROR R, MATAAS TI MRR NR T 
给 出 这 个 “的 函数 的 一 半 之 值 , MIET mas, 为 了 次 定 一 个 上 限 局 小 于 它 时 某 给 定 
次 数 的 差 数 便 认为 可 以 忽 路 ， 我 们 计算 它 的 系数 的 极 大 值 ， 这 待 如 的 极限 是 其 倒数 的 一 





半 . 于 是 求 得 
差 数 的 次 数 n ARKE ZR ERU 

2 0.50000 4 

3 0.42265 了 

4 0.38197 i2 

5 0.35557 16 

6 0.33655 21 

7 0.82196 26 
某 次 差 数 认为 可 以 忽略 的 判别 标准 : 三 次 差 数 应 小 于 7， 四 次 差 数 应 小 于 12…。 上 限 缓慢 
地 .并 随 差 数 的 次 数 作 有 规则 地 增 大 . 


每 着 二 次 差 数 缓慢 地 变化 时 , 公式 (1 常 为 人 使 用 . 这 公式 保证 函数 与 代 蔡 它 的 多 项 
RE to, mm oy 三 值 处 是 重合 的 . 我 们 可 以 从 志 的 第 一 行 开 始 便 用 这 个 公式 , AWER 
用 到 降 阶 差 数 。 我 们 还 可 将 公式 全 转换 为 另外 一 种 使 用 升 阶 差 数 的 形式 ,以 便 在 表 的 
最 后 区 间 里 去 作 插 值 - 

若 将 牛顿 公式 展开 成 为 “的 整 级 数 的 形式 , 结果 便 很 类 似 素 劳 级 数 : 


ui 1 lp iw A {ge ipy 
fo)-wcs(A- 14-1 a) tr a ) 








(aae) T arc sape ees 
由 和 合法 , 可 得 


ro-i(a-laar-ae) 
ro-i(a-ad spe) 
mo-bsiae-la--) 
P) - d rea e 
这 些 关系 式 可 用 以 计算 函数 的 导数 , 但 一 般 是 不 合用 的 ,因为 它们 须 用 降 阶 差 数 ， 但 是 它 
们 的 优点 是 使 我 们 认识 连续 各 次 关 数 的 数量 级 ， ' 
P-P + 
闹 算 数字 者 之 先 ， 首 先 要 决定 的 是 使 与 才 中 差 数 的 容许 值 相 适合 的 最 大 区 间 ， 以 上 的 公 
趟 使 我 们 决定 最 有 利 的 及。 车 须 编 算 的 表 是 周期 基数 或 与 指 函 数 有 关 的 画 教 ， 风 4 的 


“M4. 


为 了 明确 起 见 , 设想 要 编制 一 个 15 位 数 的 正弦 或 余弦 表 , 而 且 这 张 类 是 可 用 展 至 二 
次 差 为 止 的 牛顿 公式 、 而 且 在 整个 玫 里 求 播 值 的 ， 各 阶 导数 的 绝对 值 最 大 等 于 二 ， 若 大 
最 大 等 于 7x10 丈 或 夏至 大 等 于 工 9x 加 -“， 则 三 次 差 数 最 大 等 于 第 1 位 数 的 了 个 单 
位 .因此 ,我 们 在 表 中 所 采取 的 区 间 最 大 等 于 02001, 


4. 白 塞 耳 与 埃 弗 雷 特 公式 


以 上 讲 过 , 牛顿 公式 保证 多 项 式 与 要 表达 的 函数 , 对 于 几 个 次 载 值 的 重合 性 ; 但 它们 
前 分 布 对 于 插值 的 区 间 的 中 点 是 不 对 称 的 , 白 塞 耳 多 项 式 给 出 一 个 比较 正确 的 表达 式 , 因 
为 所 用 的 函数 之 值 的 分 布 是 对 称 的 ; 例如 , 二 次 差 数 的 引入 靠 4 个 表 载 值 , 而 不 象 生 顿 公 
式 只 人 靠 3 个 ， 最 后 ,所 用 的 差 数 都 是 中 心 差 。 出差 数 表 得 
" 一 纺 一 加 
AA —g tty- 
4 =y e an- Y-i 
A HA = ys ya Hy H ay 9951-5 
在 拉 格 朗 日 的 公式 里 依次 引入 包含 在 这 些 关 系 式 里 的 9 的 数值 ， 便 得 如 下 的 几 个 多 
项 式 : 








fieran- — 9] — go nds 


-(wiDa DG m du + e] 
^—2  n—1 n nd 


a CAD 1)(n—2)(n—3) 
f B 











Ys by , iy _ 10yo | Hy-1 -a 
[E ET 25] 


fy- fia 之 善 容 易 表 为 函数 y Zo ERU i 
fh 0. gH aca 


ia] 


f-h- etin. De- TN m- 1 a] 








用 进 推 法 求 得 一 般 的 公式 如 下 : : 
feih- t se Pg em 2n— z am] 
AE S AEE 
6) tn 











E-1--(n- B (gs, e IET Des (n Dn) ges i 
+ 了 于 (a+ SGEPT: Agen a 


由 此 可 见 , 当 n0 或 了 时 ， 偶 次 项 的 系数 为 零 ; SE nc OL RKE). Y n= 
0.5 时 , 奇 次 项 的 系数 为 零 ; 其 实 这 些 项 经 常 是 很 小 的 数 。 当 
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acia 


2 6 


BI Jy 0.2118 55 0.7887 时 , 三 次 差 的 系数 的 绝对 值 为 极 大 , 其 值 为 

VL. 士 0.00802 
因此 三 次 差 的 绝对 值 车 不 超过 36M3 或 63 ( 强 ) 时 , 将 其 略 去 ,所 引起 的 误差 小 于 最 后 一 、 
位 数 的 尘 个 单位 .这 仍然 是 从 牛顿 公式 所 得 出 的 极限 的 9 们 限制 在 二 次 差 的 白 塞 耳 公 
式 比 牛顿 公式 的 使 用 更 为 广泛 ; 它 可 以 用 于 二 次 差 有 显著 变化 的 情形 ， 按照 所 用 的 是 二 
次 差 或 一 次 差 , 白 塞 耳 公 式 可 能 有 下 列 的 两 个 形式 : 


F(a) =y tnd I Ge ie) gs ena PTD g Aa) 











规则 : 在 线 你 插值 的 结果 里 , 减 去 中 心 二 次 差 数 之 和 ERDEMI 
之 差 ) 与 开导 人 的 乘积 ， 附 实 工 给 出 因数 41 号 的 数值 (等 于 咎 说 公式 里 的 因数 之 


Æ). 
给 出 几 个 上 限 , 小 于 它们 时, MEDAR REA A T AA (9. 
差 数 的 次 数 n 的 极 大 值 差 数 的 上 限 
2 0.50000 4 
3 0.21132, 0.78868 62 
4 0.50000 E 
5 0.21881, 0.78139 575 
6 0.50000 102 
7 0.22112, 0,77868 3913 


XCHHR EE ALAS SRI C LIE CR ERR D, MERLEG. AM, — 3E TE 
时 , DKAT- EERE, 
下 霄 足以 说 明白 密 耳 公式 里 为 首 几 个 因数 的 变化 情况 . 


^ B" B" Bw B B" 
Gu) UDO QUAS — (Doo (A) 
0.0 0.0000 0.000 0.0000 0.00000 0.00000 
0.1 —225 +6 +039 一 63 一 080 
0.2 400. 8 072 86 148 
0.3 525 7 097 T 200 
0.4 600 +4 112 —45 233 
0.5 625 0 117 0 244 
0.6 600 —4 112 +45 233 
0.7 525 7 097 TT 200 
0.8 400 8 072 86 148 
0.9 一 225 6 十 039 +63 一 080 
1.0 0.0000 0.000 0.0000 0.00000 0.00000 
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读者 可 以 校 核 : 整个 5 位 三 角 对 数 表 可 以 使 用 限制 在 二 次 差 的 内 播 法 ,但 对 于 Tog sin 
与 log tan Viae, 须 将 为 首 的 11 除外; 车 用 牛顿 公式 , 则 这 不 利 范 围 须 推广 到 为 首 的 21 
车 用 直线 式 插值 法 , 便 须 从 1°52' 开始 ,方才 有 效 . 

例 1 根据 区 间 为 一 度 的 10 位 三 角 对 数 表 , 用 自 骞 耳 公式 计算 cos0 5, 


s cos m d Aa a" am 
0 1.0000000000 一 8046097 +928 
—15238048+ +464 
i 0.9998476951 + —3045633 928 
— 4568681 + +1392 ， 
2 9093908270 —8044241 i +926 + 
一 76]2922 十 十 2318 
3 9986295347 十 — 8041922 
— 10654845 
4 9975640502 + 


因为 cos( 一 内 =eosw, 所 以 我 们 可 以 计算 中 心 差 . 玫 内 有 十 字 记号 的 数字 , 应 在 全 位 数 
LSR C S 4 MARE). 
这 里 % 一 0.9， 撒 值 计算 的 过 程 表 如 下 : 








go 1.0000000000 

0.94 一 1870743 5 
一 0.0225( 必 二 人) + 137063 9 
—0.00647 -28 
40.0039 A17 2-4") 472 


cos 0°54' = 0.9998766324 8 
(确切 值 为 0.99987 66324 8), 
B2 用 下 表 计 算 插值 cot3?87295; 这 里 内 计算 到 二 次 差 便 合适 了 。 
4 


2786 20.016648 
— 60862 A= — 69376 


—60376  A+4= kh- 4= +%5 


2.87 19.946086 


2.88 19.877610 
— 68897 
2.89 19.808713 
容易 校 验 三 次 差 等 于 7, 因 而 它 和 它 以 后 的 差 数 均 可 忽略 ， 由 线性 插值 所 得 的 结果 为 
19.926020 
这 数 时 应 减 去 用 以 作 线 性 括 值 的 中 心 差 两 侧 的 一 次 差 和 因数 0.0520 (Eh B E L3 n— 
0.206 而 求 得 的 ) 的 弱 积 ， 这 改正 数 是 第 六 位 小 获 的 —50 i. Mi 
. cot 2°87295 — 19.926470 
guo ice Bode, RT PLACUERIT, BU, EAI 
M-AR REP 8 AIDE CR, EROS 19”， 亦 能 满足 需要 ， 在 这 一 点 上 , 由 
1) 参看 : A. Panjon, Tables des valeurs naiurellesà 6 décimales de cemtiéme en centième du degré, 118 
页 上 有 列 线 图 , 直接 给 出 这 个 改正 数 。 





* dAT 











白 塞 耳 公式 变化 而 来 的 埃 弗 侍 特 (Everett) 公式 ,有 其 特殊 的 优点 , 因 其 只 有 侦 次 差 (自然 


一 次 差 除外 )、 因 
人 


自 塞 环 公式 立即 转化 为 次 弗 雷 特 公式 : 
Fa) -mndi | 0G D y- ne 0-2. g Jipu 








(n E)-(n—E) a (nd k—1)- (n-k—1) e. 
+[ GRE DI 4 (2531) a] 


同一 插 弧 内 的 两 项 不 应 分 开 .， 著 以 B? 表示 白 塞 耳 公 式 里 Pp 次 差 的 系数 ， 以 EA EDO 
示 埃 弗 需 等 公式 里 但 次 差 的 系数 , 则 易 看 出 
NR.pe pea 
pu" 
Fi) -Ei'Q1.—9) 
这 些 关系 式 很 适合 于 计算 埃 弗 需 特 公式 里 的 系数 表 之 用 ， 并 给 与 这 表 以 一 个 很 密集 的 形 
K. 为 举例 起 见 ,给 出 下 列 两 下, 以 供 8 MERKRA. 




















s sinc P 4" AY E 
0° 0.0000 0000 +1736 4818 0 0 0 
10 1736 4818 1683 7196 十 —52. 7621+ 十 16032 — 488 
20 8420 2014+ 1579 7985+ 103 9211 81576 959-4- 
30 5000 0000 1427 8761 151 9224+ 46160 4- 1402 
40 6421 8161 1232 5688+ 185 3077+ 59343 1802+ 
BO 7660 4444+ 999 8096 232 7587+ 70723 21494- 
60 8660 2540+ 736 6721+ 263 18744. 79953+ 2431+ 
70 9896 9262 451 1513+ 285 5208 867524. 2630 
80 9848 0775 十 +151 9224 十 299 2289 90921 2769 4- 
90 1.0000 0000 —808 84490  +92320 | —3798 
Hb EAE A, 
n E; Ep | my 

0.0 0.0000 0.000000 0.000000 1.0 

0.1 一 285 十 004546 —0886 0.9 

0.2 480 08064 1605 0.8 

0.3 595 10442 2116 0.7 

0.4 640 11648 2396 9.6 

0.5 625 11718 2441 9.5 

0.6 560 10752 2263 0.4 

0.7 456 08895 1887 90.3 

0.8 320 06336 1352 | 0.2 

0.9 —165 +03292 — 0705 0.1 

1.0 0.0000 0.000000 0.000000 0.0 

E EY Ep n 
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对 于 n=0.5, 白 塞 耳 公式 里 只 含 二 次 差 之 项 ; 它 可 用 以 将 表 的 区 间 简 约 一 半 ; 
HE) -oo 可 4- 吉 C++ 5 CAT AP) n 





征求 经 验 函数 的 导数 

有 时 需要 对 数字 表 所 给 的 函数 计算 导数 将 常用 的 揪 信 公式 对 于 后 求 导 数 ， 便 得 出 
直接 解决 这 问题 的 公式 . 但 是 更 可 靠 (虽然 不 是 更 简单 ) 的 方法 , 是 先 计 算 对 于 2 REL 
的 导数 的 辅助 天, 然后 再 对 给 定 的 4 值 , 在 这 表 内 去 求 插值 ， 这 条 件 满足 之 后 , RIEZ 
WI BUT. y 值 最 后 一 位 数字 的 近似 情形 所 产生 的 无 规则 性 。 另外, 对 于 m%= 0, 公式 成 了 一 
个 密集 的 形式 , 使 计算 特别 迅速 . 

若 用 降 阶 差 , 则 由 牛顿 公式 求 导 数 , 得 出 的 结果 如 下 : 


ro-a-4 4-4) 0 
式 内 的 系数 很 得 地 变 小 , 更 有 利 的 办 法 是 从 白 塞 耳 公式 出 发 , 并 用 中 心 差 ; 简化 后 求 得 
FG) xc att- ECHED HE Ah) ug mere] o 


140 
式 内 的 系数 为 1/24 与 

















了 22 32 


i, —$ M? ， 一 而 ， M 





Sem. 

对 这 些 公式 的 使 用 须 加 以 说 明 . 主要 项 的 数字 , A CD 4) 愈 大 时 ,决定 得 愈 好 ， 
车 者 中 的 区 间 小 时 , 则 一 次 盖 也 小 , 那样, 这 表 只 能 对 一 阶 导 数 提供 少数 几 位 数字 ; 但 我 位 
RID BEER EFE A, 即 在 2 行 ,5 行 或 10 行 中 员 选 工行 来 用 , 以 确定 不 给 与 高 阶 差 以 大 于 
容许 的 极限 值 ， 举 一 例 而 言 , 试 对 *=100, o loge 的 导数 若 使 用 连续 整数 的 扣 位 对 数 
ERAR (2) 算出 的 数值 为 0.00434( 这 导数 的 确切 值 为 到 /100 -0.0043429)、 若 使 
用 区 间 为 10 的 对 数 表 , 可 多 得 一 位 有 效 数字 , 寻求 得 这 导数 的 数值 为 0.004348.， 但 是 车 
将 区 间 增 为 20 单位 ， 则 应 计算 的 差 数 的 次 数 将 推广 到 第 七 次 去 ; 可 是 对 于 2 一 100, 九 次 
差 变 为 无 限 大 。 由 此 可 见 , 气 数 字 表 求 导 数 , 常 可 得 出 使 人 迷惑 的 结果 , 这 个 说 明 更 可 应 
用 二 阶 或 高 阶 导数 的 计算 , 自然 ,导数 的 阶 数 愈 高 时 , 这 样 计 算得 的 结果 愈 不 精确 . 

公式 (2) 亲 转 变 为 另外 一 种 形式 ， 即 在 那里 只 引入 g 的 表 载 值 ， 而 不 用 其 差 数 . 设 
a, b, c, d, e, f, g 为 函数 的 连续 七 个 表 载 值 , 53 y 7 d 对 应 的 一 阶 导数 ,车 不 计 其 三 次 差 ， 
则 其 值 为 

















车 不 计 其 五 次 差 , 则 其 值 为 
f= 8(e—c) — Cf —b) 
125 











车 不 计 其 七 次 差 , 则 其 值 为 
f= 45(e—e) —9(f —b) + (g—a) 
60A. 


例 XOCDE BER THRU EAE Aes, KA 12 时 ， 这 区 间 对 于 导数 的 计算 ， 尚 嫌 
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过 小 (在 拉 普 拉 斯 的 轨道 决定 法 里 , 须 求 这 些 导数 , 见 8 101). 因此 将 这 区 闻 加 锐 , 试 计算 
1939 4 2)j 18 H Omi X 的 一 阶 导数 ， 政 为 新 区 间 的 表 如 下 : 


19394£2 B 15 H O f 4-0.8131004 a 
16 8230395 b 
17 8327165 e ' 
18 8421374 d 
19 8512992 æ 
20 86010900 f 
21 868884] g 
e—c= +0.0185827 
f 371595 (h-1) 
g—a= 557247 
车 略 去 三 次 差 , 则 
X'— 4-0.00929135 
著 略 去 五 次 差 , 则 
X' = 十 0.00929184 
ET Ee 


X'= 4-0.009291845 
我 们 不 能 精密 地 定 出 最 后 这 个 结果 的 近似 程度 ， 若 我 们 取 36 时 为 区 间 的 表 去 求 这 导数 ， 
便 得 到 一 个 稍微 不 同 的 数值 . . 
辅助 表 一 经 编 就 以 后 ,我 们 可 对 表 中 所 没有 的 一 个 给 定 值 m 去 计算 插值 


8， 据 变 差 求 插值 法 
dy, y e 为 表 载 函数 的 连续 几 踢 导 数 ， 泰 劳 公式 给 出 这 酒 数 对 于 % 的 新 展开 式 为 
FCn) - o--nhy (ao) tna yr) Te 


我 们 将 


E rm) 
这 样 一 个 量 叫做 jp 阶 变 差 ， 若 已 知 为 首 的 p 个 变 差 的 表 载 值 , 则 可 导出 一 个 新 的 插值 多 
项 式 : 

Jn) =y tomon t + vn? 
若 已 短 变 差 的 文字 表达 式 时 (例如 三 角 函 数 表 ), 则 可 用 这 公式 去 前 分 表 内 的 区 闻 . 

这 个 公式 也 可 用 以 对 经 验 函数 求 插值 ， 但 只 有 在 三 次 差 可 以 上 略 去 时 ,这 公式 才 真 正 有 

H. 天 文 年 历 里 许多 表 , 不 仅 给 出 函数 的 数 信 ， 而 且 有 一 次 变 差 %。 这 些 变 差 的 区 间 是 
kN, 常 与 表 值 的 区 阳 不 同 。 在 这 情形 ， 

w= a y (ro) an= Jy (e) 
上 节 内 已 经 证 明 ( 对 于 这 申 所 容许 的 近似 度 ): 

seo-i(a-) ve-ta) 

Ie EE i 


= 850 


Di - s - we. 
于 是 迄 至 二 次 差 为 止 的 牛顿 公式 , 有 如 下 的 形式 : 


f) = 加 十 ma (wt 





aD, 
2) 
因而 得 出 这 样 一 个 规则 , 在 名 上 加 入 对 插值 区 间 的 中 点 ( 即 对 n/2) y 28 362€ Pf fit nN 
的 乘积 . 
例 用 下 表 ( 赤 经 的 区 间 为 3 时 , 并 给 出 每 分 的 变 差 )， 求 月 亮 在 世界 时 D^ 93865, 
O | 811204307 | +24265 . aD, 
» | galgalg9s88 | parag DOS O01 mcg 
3H n-1/3, N 180, aN —60, 因此 
a-8^ 12" 40T-- 145^ 48 8^ 14 20* 55 


= 42,4246 





7. 数字 积分 的 实用 公式 


设 y 为 的 道 数 , 我 们 要 在 4 的 两 个 值 之 间 求 其 积分 , 而 这 积分 的 原 效 数 是 未 知 的 
将 积分 的 区 间 分 为 个 等 区 间 为 并 以 wo, mus om 表示 这 些 区 间 的 界限 值 , 而 以 go Y 
… 纺 表示 函数 的 对 应 值 . 

车 我 们 计 知 道 的 只 有 这 些 y 的 数 信 ， 则 由 它们 组 成 的 差 数 家 必然 是 一 个 有 限 的 三 角 
形 : 上 而 的 一 边 是 从 各 起 点 的 下 降 对 角 线 ,下 面 的 一 边 是 从 y 起 点 的 上 升 对 角 线 。 对 于 
BARMA 牛顿 公式 的 积分 提供 一 个 包含 对 于 yo yoa 的 一 切 降 阶 差 的 函数 的 积分 之 











、 值 ; 因此 容易 消去 三 角形 差 数 表 之 外 的 其 他 差 数 ,而 推 得 格 里 高 利 的 积分 公式 : 





f yde= [t opido p doas) A 05-40 








-Ra a144) dae Gta 174 eg UE A) 
— 89455 (aA) e aae] 由 
式 内 系数 的 倒数 的 近似 值 为 
A-A 地 AtA 63 
4.4 A AY.—4p TO 
Ea- 3T Ehta ORT 


这 些 倒数 缓 缓 地 增 大 ， 格 里 高 利 公式 只 用 于 我 们 不 能 将 积分 区 域 家 向 两 端 延 伸 之 时 , 其 
可 僻 性 仅 表 现在 连续 各 次 差 迅 速 变 小 的 一 种 情况 中 。 
车 二 次 差 可 以 略 去 , M 4—4 亦 可 了 略 去 , 于 是 


s 
人 ee- 二 (yot 291+ 2y + + ay +Y) I 


这 是 最 简单 的 积分 公式 , 可 由 “ 稳 形 法 " 求 出 ， 我 们 可 将 它 用 在 准 线性 阔 数 上 ， 误 差 的 数 
量 级 为 (ep 一 oo)4 :12. 
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有 几 个 由 白 赛 耳 公式 而 来 的 积分 公式 例如 ， 





191 








firda Puts T oem e C20 e Ut 4. gl aoa 
RET CAP 4] e 
RAR SAMIH KRONEN KEREK MANENE 
tA 12 ASHA 316 
At 06 Ay".LADU — 1463 


我 们 可 通过 各 种 方式 去 用 公式 (3) ， 设 四 次 差 可 以 略 去 , 则 有 
Ev ds [vh (42-241 4-40) ] 
= 各 (wot) 一生 
式 内 末尾 一 项 是 可 以 略 去 的 ， 若 积分 区 域 分 为 2 个 偶数 等 值 区 闻 , 使 用 以 上 的 公式 去 处 
理 每 一 个 区 间 , 便 得 


[Py duc Pic ot st yt ys +e ees M rod e 


这 是 森 普 还 公式 , 当 四 次 差 可 上 略 去 时 , 便 可 作 合 理 的 使 用 . 结果 的 误差 是 与 BAI :90 同 数 
ERK. 

用 相同 的 方法 可 以 推出 廊 谓 “ 八 分 之 三 "的 公式 ， 可 以 应 用 于 基本 区 间 的 个 数 是 8 的 
倍数 之 时 : 























8 3k 
式 内 下 标 为 3 的 倍数 的 表 载 值 , 系数 为 23， 其 他 项 的 系数 为 3, 但 首尾 两 项 除外 、 MAE 
进 公式 一 样 ,“ 八 分 之 三 ”公式 也 假定 四 次 差 可 以 略 去 , 误差 是 与 3MW4W:80 同 数量 级 的 . 
公式 8 适用 于 表 载 函数 的 原 函 数 的 表 的 计算 ， 设 


2 d il ay 191 s 297 
Yr st 0 55 — Sois) ^^ — 3628800 
方程 (3) 还 可 写 为 


- - 
fe pda SE pty ty 2s By Spe eH] © 





Apm ee (6) 





人 mo- 和 orzD 四 


换 句 话说 , 这 是 将 梯形 法 应 用 于 函数 了 , 而 得 的 积分 , 则 将 7 式 内 的 数量 加 在 一 起 , 便 形 成 
原 函 数 的 表 : 


f udema eee Za) & 


2 
出 于 这 些 差 数 都 是 偶 次 中 心 差 , 故 
Y=y—0.08883833884" 
十 0.01527777784m 
—0.00315806884"! 
+0 00068810634011 
—0.0001544567 4* 
4-0.0000853408 4 
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例 One muto, qun [eae 的 表 . 
Eq e 2" P -4 n +4 Y f edo 
0.0 1.00000 —1990 +118 4-166 +2 0.80084 0.000000 
1 0.99006 1931 112 161 2 49384 099868 
2 96079 1760 96 147 1 48113 197365 
8 91398 1498 Ti 124 i 45759 291238 
4 85214 1155 39 96 +l 426055 - 379652 
5 77880 778 +8 68 0 889724 461280 
6 69768 398  —21 33 0 34900 4- 535153 
T 61263 —29 44 +2 -i 30632 600686 
8 52729 +291 66 一 24 工 26302 657670 
9 44486 545 69 45 1 22220 706242 
1.0 36788 +730 —74 -61 -—1 18363 ` 746825 
虽然 在 这 一 求 和 的 过 程 里 ,累积 误差 是 不 可 各 免 的 , 可 是 表 中 最 林 一 位 数 , 在 六 位 小 数 上 
才 有 有 一 个 单位 的 误差 ， 对 数字 表 求 积分 比 求 导数 更 可 靠 得 多 ， 营 至 可 以 得 到 更 多 的 有 效 
数字 . 
还 可 将 积分 的 各 本 区 闻 作 两 两 的 组 合 ,而 得 出 一 个 收 化 迅速 的 公式 ， 这 些 便 是 对 于 


(9) 式 里 出 现 的 加 僧 区 间 的 中 点 ,应 用 在 这 一 情形 的 偶 次 中 心 差 . 令 


ipe 
Zayn =f y de= 2yo o y iba tg dn gg Ae 
RR c — 3839 M, hla, Mann, 于 是 


[oao-h zie Ee Eee 





这 样 便 得 偶数 行 的 表 载 值 的 积分 的 数值 , 如 果 需 要 ,可 用 8 5 之 末 所 推出 的 插值 公式 去 填 
满 这 些 区 间 ， 由 于 下 标 为 多 十 1 之 项 是 隐 含 在 时而 的 , 故 
Z —2y--0.33338333884" 
—0.01111111114Y 
“+0.00132275134™ 
—0 00020282194"! 
+0. 000035139845 
— 0.000006547847" 
eee 
Y du Z BASS RT BOHRE— E BUSCRUS BE My des Foll PE B HOA RCRCRIASGIUR 
速 ,因此 这 两 个 公式 使 用 于 高 次 差 要 方便 得 多 . 
OH 由 10 位 数 的 正弦 表示 的 积分 , 去 计算 cos20"，oog40" 与 cos 60"， 这 里 
: h=10° —0. 17453292519947- 
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z sine 3 4 一 而 d 高 T|- i84 am 
0^ 0.00000 00000 

10 17364 81777 | -175873787 | —178198 | —644 一 03 

20 — 34302 01433 

80 80000 00000 | —506408233 | —812809 | —1855 —68 

40 — 64278 T6097 

B0 — 76604 44481 | 775862423 | _785806 | —2842 -18 

60 86602 54038 

由 此 求 得 AZ, =0.06030787922 ^ 1—cos20" = 0 .03030737922 





AZg=0.17364817767 1—cos40° -0.233955535689 
hZs=0.26604444312 1—cos 60° — 0.500000000001 
这 些 结果 正确 到 第 T1 位 小 数 上 的 一 个 单位 ， 
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I. 用 白 塞 耳 公式 求 插值 


aU- ceu 











4 





0, 000 10,0000 
025 
D4B 
073 
098 
119 
141 
163 
184 
205 


225 











9,0010 1 
035 | 
059 | 
082 
EC 


128 
150 
in 
192 
213 


233 
253 
22 
290 
308 


326 
343 
359 
375 
391 


406 | 
ang 
435 

448 
461 


4n 
486 
497 
$087 
S19 
529 
538 
548 
556 
564 
572 
579 
585 
591 
597 
€02 
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开化 度 与 分 为 秒 



































































一 一 — 
1 2° 5 a 5 
v Lr 3800" 3200" T0800" 14400" T8000" ra 四 
1 60 3660 1260 10860 14460 18060 8 21 800 
2 120 3720 1320 10920 14520 18120 ai 43200 
3 180 3780 1380 10980 14580 18180 38 64 800 
4 240 3640 7440 11040 14540 18240 24 86 400 
5 300 3900 1509 11100 34700 18300 30 108 000 
& 360 3860 7560 11160 14760 18360 36 129 600 
T 420 4020 1620 11220 14820 18420 12 151200 
8 480 4080 1680 11280 14860 18480 48 172 800 
9 540 4140 1740 11340 14940 18540 54 194 400 
10 600 4200 7800 12409 15000 18600 60 216 000 
u 680 4280 7860 11480 15080 18680 66 237 608 
HI 720 4320 7920 11520 15120 18720 2 259 200 
13 780 4380 T900 11580 15180 18780 78 280 800 
14 840 4440 8040 11840 15240 18840 En 302 400 
15 900 4500 8100 11700 15300 18900 90 324 000 
18 960 4560 B160 11760 15360 18960 96 345 600 
n 1020 4620 8220 15820 15420 19020 102 367 200 
18 1980 4680 8280 11880 15480 18080 108 388 800 
19 1140 4740 8340 11940 15940 19140 114 410 400 
20 1200 4800 2400 12000 15600 19200 120 452 000 
21 1260 4880 40 12060 15660 19260 126 453 600 
22 1320 4920 8520 12120 15720 19320 132 475 200 
23 1380 4980 8580 12180 15780 19380 138 496 800 
2 140 5040 8640 12240 15840 19440 144 518 400. 
25 1500 5100 8700 12300 15900 19500 150 540 000 
28 1560 5180 8760 12360 15980 19560 156 561 600 
27 1620 5220 8820 12420 16020 19620 182 583 200 
28 1880 5280 8880 12480 16080 18680 168 604 800 
19 1140 5340 8940 12540 16140 19740 i4 $24 400 
E 1800 $400 9000 12800 16200 19800 180 $45 000. 
5 1860 5460 9060 12660 16260 19860 i88 669 600. 
32 1920 5520 9120 12720 16320 19920 192 691 200 
35 1580 5580 9180 12780 16380 19980 188 %12 800 
3 2040 5640 9240 32840 16449 20040 204 134 400. 
35 2100 5700 9300 12500 16500 mao 210 758 000. 
36 "| 2180 5760 9360 12960 16560 20180 216 717 800 
37 2220 5820 9420 13020 16020 20020 222 789 200 
38 2280 5880 5480 13080 16680 20280 218 B20 800 
39 2340 5940 9540 13140 16740 20340 234 B42 400 
40 2400 6000 9600 12200 16800 20400 240 864 000 
E 2450 6080 9660 13260 16860 20460 246 885 800 
42 2520 6120 9720 13320 16920 20620 252 907 200 
4s 2580 6180 9780 13380 16980 20680 258 828 800 
44 2640 6240 9840 13440 17040 20640 264 950 400. 
45 2700 6300 9900 13500 17100 20700 270 972 000 
46 2160 6360 9960 18560 17180 20160 276 993 600 
4 2820 6420 10020 13620 1720 20020 282 | 1015200 
48 2880 6480 10080 13680 17280 20880 288 | .1 036 800 
49 2940 6540 10140 13740 17340 20940 294 | 1058400 
50 3000 6800 10200 13800 17400 21000 300 | 1 00000 
5 3080 6660 10260 18880 17460 21060 306 | 1100600 
52 3120 6720 10320 13920 17520 21120 312 | 1123200 
53 3180 6780 10380 13980 17580 21180 318 | 3144500 
10440 14040 17640 21240 324 | 1166400 
10500 14100 17700 21300 330 | 1188000 
10580 14180 17760 21360 336 | 1209600 
10620 14220 17820 21420 342 | 1231200 
10680 14280 17880 21480 348 | 1252800 
34340 17940 21540 854 | 1274400 
14400 18000 21600 S50 | 1296000 














4066 















































II. 小 =z 一 sin z HAR ` 





x-sinx x x- sinx x x- sinx 





D7oo0 , 19000" 15000" 
900 ? 16100 ; 15100 
000 ? 10200 15200 
000 10300 15300 
900 10400 15400 


oyooo 10500 15500 
001 10600 15600 
001 10700 : 15700 
003 10800 15800 
003 10900 15900 


11000 18000" 
11100 u | 16100 
11200 y 18200 
11300 3 16300 
11400 16400 


11500 16500 
11600 16600 
11700 16700 
11800 16800 
11900 16900 


12000 17009 
12100 ， 17100 
12200 r 17200 
12300 17300 
12400 17400 


12500 17500 
12600 H 11600 
12700 1 27700 
12800 17800 
12900 17900 


13000 a» | 18000 
18100 zs | 18100 
13200- 18200 
13300 4 18300 
13400 18400 


13500 18500 
13800 ; 58600 
13700 18700 
13800 293 222 | 18600 
13900 zs | 18900 


34000 19000 
14100 19100 
14200 ; 19200 
14300 ; 19300 
1400 42: | 19400 
14500 " 19500 
14800 19600 
14700 «19100 
14800 , 696 34 | 19800 
14900 | 19909 


15000 13,218 20000 
1* » 0,00000 4481 38811 


07004 
005 
007 
009 
onu 
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TÉ s00 T 5.10 600 1 6067 000 Li 8059 590 B 1250 THS ac ELSE LTO T 
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VIL 化 度 . 分 、 秒 为 时 、 分 . 秒 
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VII. 化 





、 分 、 秒 为 度 、 分 、 秘 








分 9 秘 的 百分数 
j of o] oo] ot o0 | or00] ooo | oso) 7556 
2| 05 | 1f 0:1] if os | woj 35 051| 785 
2 30 2 030 2 030 0.02| 0,30 | 0,52] 7,80 
31348] 3| os | 3| 045 | oos] oss | ooa | 7,95 
t| j 4| 12| 4f 12] oor os| osa] 810 
5 75 5 115 5 115 4,05 | 0,75 | 0,55 8,25 
8 90 5 130 8 130 0,06 | 0,90 | 0,56} 8.40 
113 | 2| 16] 7| 1% | Gor 10] 057 | 855 
8|10 | 8| 234 5| 2/0 | oo8| 1:201 osa] 8r 
afis | 9| 21 | 9] 215 | o09| r5] oso | sss 
10 | aso | 10 | 230 ] 101 239 | o10| 1,50] 6,50 | 9,00 
11 | 165 n 245 1 2 45 0,11 | 1,65 | 0.61 9,15 
jm |o | 30] 1| 3 o| 012|180| 062] 3,20 
339 | 1806 5 i13 | 315 | 13| 31$ | o3] 198 | oes] mas 
1s | 210 E 330 | 14 | 330 | 014| 2:12 9,80 
35"| 225 15 345 15 3 45 D,1$ | 2,28 
16 | 240 18 4 D ib 4 0 B,18 2.40 
37 | 255 | 17 415 | 17} 435 | 0917| 2:55 
18 [270 | ig |. 430 | tef 430 | 012| 270 
19 | 05 | 19 |. «45 | 19 | 445 | oi9| z:es 
£0 | 300 30 $ 0 20 50 0,20 | 3,00 
zi|ns | 2 |. 515 | 2] 535 | oz a5 
22 | 330 | 22 $30 | 22] 530 | 022 | 3:30 
33 | 3s | 23 | 5a8 | 2$] 55 | 23 | 3.45 
gas | a| eo] 2| 6 0 | tz4 | x. 
28 615 | 28 | 535 | 025] 5,25 
28 830 | 26 | 630 | 028| 2,90 
21 845 | 27 | 635 | o2: | a05 
28 了 0 28 7.0 0.28 | 4,20 
29 | 3:08 | 23| T35 | 0,29] 4.55 
20] 329 | 30| 22 | o20] 4.55 
af a | Hl.7as [| os] 4,65 
aa f a o| aaf e'o] os2| £o 
33 815 33 815 0.33 | 4,95 
.9 | 959 | 31 | 830 | 0.34} $19] 084 
35 845 | 358] 845 | o5 | 5,25 | 0,05 | 12,75 
36 | 9 5 | ssf 9.5 | osa | 5,48 | ors | 12:90 
3T 915 | 37 | 918 | 0,37 | 9,55 | 0,87 | 13,05 
38 $30 38 930 0,38; 5,70 | 0,88 | 13,20 
39 9.46 | 39 | 945 | 0.38 | 585| 0.89| 13,35 
40 | 10 o | «0| 10 0 | 6,40 | 5.00 | 0,90 | 13,50 
4b | 1015 f 4r | 1018 | 0,41 | 6:15 | 0,91 | 13,05 
42 | 1030 | 42 | 10 30 | 0,42] 6,30 | 0,92 | 13,80 
43 10 45 43 | 10 45 0.455, 8,48 4 0,93 | 13,95 
ioa e| doo | oec ero | 0-94 | 14.10 
asf nis | oas [eic | 095 | 1625 
130 46 | 1130 0,46 | 6,90 | 0,96 | 14.40 
41 | 1145 0,47 | 7,05 | 0,97 | 14,55 
48 | 12 0 0,48 } 7,20 | D,98 | 14,70. 
49 | 12 15 9,49 | 7,35 | 0.99 | 14; 85. 
59 | 1230 | 9,50 | 7,50 | 1,00 | 15,00 
$1 | 12 45 
$2|13 0 
53 | 12 15 
54 | 13 30 
55 | 13 4$ 
9$ | 1$ 0 
51 | 1415 
$8 | 1430 I 
BNS | 
15 
+ 
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VIII. 化 时 、 分 、 秒 为 日 的 小 数 



































时 日 的 小 数 分 | 日 的 小 数 秒 日 sx | 
1 0,041687 1 0, 000694. 1 |-79,000012 
2 0.083333 i 0. 001389 2 0, 000023 
3 0,125000 3 0, 002083 E 0,000035 
4 0, 168667 4 0, 002778 H 0,000046 
5 0,208333 5 0, 003412 5 9: 000058 
E] 9,250000 8 0,004157 6 0,000069 
T 0,291667 了 0, 004861 7 0, 000081 
H 0,333333 8 0,005556 8 0, 000093 
H 0,375000. 9 0, 006250. 9 0, 000104 

10 0. 418667 10 0, 008944 10 0.090116 

n 0.458333 n 0,007639 n 0,000127 

12 0,500000 IH 0,008333 12 0; DOU139 

1$ 0, 541867 13 0,009028 E 0; 000150 

14 ~ | 0,583333 M 0, 009722 Hn 0.000182 

15 0, 525000 1$ 0,010417 15 0: 000174 

18 0, 668667 n 5,011131 16 9. 000185 

17 0,708233 17 0,011808 17 0.000197 

18 0,750000 18 0,012500 18 0, 000208 

19 0,731667 19 0.013194 1 0. 000220 

20 0,833333 20 0, 013889. 20 0,000231 

El 0, 875000 2 0, 014583. 2 0,000243 

n 0, 946067 22 0,015278 n 000255 

23 0,958333 23 0,015972 23 000266 

24 0,018667 24 00027H 

25 0,017361 25 000289 

26 h 0,018056 28 9.000301 

27 0,018750 21 9.000312 

28 ooga |. 2e W. 000324 

23 0.020139 23 000336. 

30 0.020833 30 9-000347 

Ej 0.021528 Ei 0. 000389 

3 0.022222 32 9.000310 

33 9.022911 as 0. 000382 

E] 0,023611 5 000394 

EH 0.024306 35 9:g0b405 

E 0. 025000 35 b. 000417 

37 0. 025694 3 d. 00428 

38 0.026389 3 全 90U4 

39 0.021083 38 W, 000451 
” 各 0.027776 E 6, 000463 

a 0,028472 " 000415 

42 0.029167 a2 

43 0. 029861 E] 

44 0.030556 r] 

4 0.031250 35 

46. 0,031944 46 

4T 0.032639 rd 

4n 4,033333 |] '4* 

E] 0. 034024 pe 

E 0.034722 50 

s 9,035417 » 

52 034111 $5: . 

53 i 036006 53 0. Un0GL3 

54 D, 037500 5 0, WWUG?S 

55 0,038194 ss 

55 0, 038889 56 .ug 

57 0. 039583 57 w, IXIOD6O. 

5s 9. 0402 T6 E VL OUOGTI 

59 0,040972 $5 0, 000663 

Db 0,041667 6n VWA 
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TI， 化 日 与 时 为 回归 年 的 小 数 
为 了 求 民用 年 开始 以 来 经 过 的 日 数 , 加 上 附 表 内 相当 于 每 月 初 的 日 数 。 





























*, ty ` . 
d'raeo | 100° oeras yiso* of4409| 200" osare | 250" o¥eeas | soo! 0, 214 
iioi '2resj1s1 434| 201 “5503 | 35 “0872 301 “B24l 
iei|iei 2793|i32 — lo2| 202 — 551|25z 6so0|302 68268 
iil tos — 2820 153 — 4109 203 5358|253 — 5927| 303 — E298 
ifii 2847|154 — d216| 204 — S505 |254 6954| 304 8323 
1506| 105 cem |iss azea] 205 — 56t3| 255 6982| sos B351 
1355] los  zso|i56 4271| 208 — 5640| 28 — 7009| 308 — 8178 
isal 107 3336 |1s7 4299| 207 — 5667 |257 — 2036| 303 — 405 
Ilo  2esr| 158 4328| 208 — 5095258 — 3084| 308 — 8433 
1615 | t08. 2904 | 159 4353 209 5724| 259. 7091 | 308. 8460 
ote |119 0,302|160 4381| 210 08950| 280 oi19| ato o.ae 
isoli "es 1e» 4408| zip "5777|261 “9248| 311 C855 
了 | ie — soo6|162 。 4435| 212 5804|262 — 7173| 312 $542 
1925|113 3a8s |13 4483|213 sa32|263 220| 313 $570 
1752 | 114 3121 | 164 4490| 214 5859 | 264 了 228| 314 8597 
oļus so 10s sse 21s — 5807200 Tass} S18 a624 
feoti iie 106 159 — 4545218 — 5914|266 — 3283| 316 8652 
iessj 1na 32031169 4572217 — SeMi|287 7310| sti — 3678 
issa | nie 32311188 — 4400| zia — 5869 | 208 — 7338| aa 8707 
1889| 119. 3258 | 168. 4821| 210 5996 | 269. 365| 318 8734 
0,1917] 120 0,3295 | 120 0,4854| 220 0,8023| 275 0.::02| 320 0.8791 
issi 22 “3343 ITL “4682| 221 “8051| 271 Tazo} 321 "8789 
30 | 1:2 drosi zo 6018 | 272 7447| 322 aeie 
1999 | 123 3368 | U3 4737| 223 81061 £75 1474 | 323 8843 
2026 | 124 3395 | 174 4164 | 224 6133 | 24. 7502 | 324 Be" 
2053 195 — sz? |175 ar9il22s — 6160|276 — 7523| 328 — 5098 
zoi 126 B4801176 — 4el9|226 — 6188 |278 7557| 328 6926 
Si 120 3em|imi 4846|227 S215|277 2584| 327 6953 
2136 | 128. 3505 |178 4874 | 228 6242 | 278 3611 | 228. 8980 
2H$1129 3532 [179 — 49ol | 229  t270|zTe 7829] 328 oboe 
0.2190 | 139 0,2558 | 180 0,4928| 239 0.0297 |Z60 0.7066 330 0.9035 
Zara |isi 387 1st “4956 231 — 9325 201 "1594 | $9 — "8083 
2245 1132 3614 | 182 4983 | 232 $352 | 282 T7121 | 332 9090 
2212 | 133 3641 | 183 5010| 233 8379 | 283 7148| 533 guo 
2500| 134 — 609 14 — 3038| 234 — 8407| 284 — "TTO| 334 — 9148 
2327| 135 a690 sas — soe zs — 6434 | 288 vaoa] 335 9172 
Zsa | ise 3724|16 — 399| 236 。 6481 | 286 、?830| 338 — 9199 
2382| 137 3751 | 187 5120| 237 6483 | 287 1858) $3 9227 
Sos. ise 3778 | 108 — Siér| 223 — t5ie|a88 — 7885 | 338 — 9054 
2437 | 139. 3806 | 189 5115, 239 6544 | 289 7913| 339 9282 
6,44 140 5,3005] 100 o,5202| 249 09,0871 | 290 0.79040 340 0.9408 
2401 | 141 3860 | 191. 5229 | 241 6598 | 291 3967| 341 9356 
2519 | 142 3868 | 192 5257| 242 6628 | 292 1995 | 342 3364 
254e | ias 395|ig3 S284|243 — 6653 | 293 a022| $43 — 33901 
alida galis — 312, 244 6880 | 284 — 3048] 244 — 9418 
260 14s 3870|195 — 5339| 245 — 67o8| 295 Bor] 2 pata 
2628 | 146 uu 196 5306] 249. 6135 | 295. Bi04 | 346 P473 
2658 | 147 25 | 197 5391] 247 6763 | 297 8132| $47 9501 
2| iés — 082 | 198 — zb 248 6790268 — sibó| 34S — 9928 
271] 148 4999 | 199 5448 | 249. 8817 | 299 8186 | 349. 9558 
0,2738 | 150 0,4107 |200 0,54: | 250 0,6865|300 0.821¢| 350 0,0583 
pe | ne ye m 
13 Y 1 7A 180 18b 
2 月 «20 330 3 月 211 212 
3 月 58 59 (95 EH 245 
4H 89 w {0H 2 273 
sH i zm opnB us EH 
Laf 350 i9 Di ] ， 








351 
352 
355 
354 


355 
356 
351 
358 
359 


360 
361 
86 
36 
364 


365 





s^ 


Den] 
Ein] 
3637 
Sees 
[r1 


guo 
ur 
er 
9802 
$828 


0.9056 
9984 
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X. 回归 年 的 岁 首 


本 表 给 出 民用 年 岁 首 (世界 时 1 月 1 有 半夜 ) 到 回归 年 岁 首 (根据 绸 康 表 算出 的 , HANS ORTA, 去 取得 相同 
的 时 间 , 3E 1966 年 须 碱 去 0.0008 H, 1966 年 后 减 去 0.0004 百 ) 所 经 历 的 时 间 .。 














i840 | +015014 | «0*00137 1960 | - 0/3453 | «0200095 1984 + 0,00052 
1 - 0.2564 - 70 1 ~ 0,4125 - 13 1 - 156 
2 f- oma |- 4 2 | -01703 | - 47 i : 39 
3 + 0,2280 + B2 3 |.«0.0719 + 30 3 E ^23 
4 + 0,4102 + 129 4 + 0,3141 + 85 4 LI 48 
5 - 9,2876 = 79 5 - 0,4437 . 321 5 - 164 
$]-9o f- 0n sio |- 's5 5 > 58 
120198 j+ 54 1,9001 | 1H 了 0 m 
8 |.0430 |+ .120 8 | «02829 | + T a * 35 
91-0258 |- 97 9 | - 0,4749 | - 130 9 - +73 
1959 | - 0,0766 | ~ 0.00021 1970 | - 0,2327 | - 0,0064 | 1990 » 0,00106 
1 ^ 0.1656 - 45 i ~ 0,0095 * 3 1 LI 40 
2 Frou [Io cim 2|-O2 |. 6 2 2o, 25 
3 - 0,3500 - 96 3 - 0,8061 Li 339 3 - 18 
4 - 0.1078 - 30 4 - 0,2639 =- 12 4 . 15 
5 071343. + 3T 5 - 0,0217 - 6 5 - 49 
S | -03765 f+ 103 6 | 40225 | + 5 - 18 
7 |- 03813 fa 104 T| 10533 |a, .149 ? Tooas- 
a p- 01398 fa 38 B | -0,2352 | © 8L 8 . 124 
9 j +01031 | - 28 9 | - 00530 |- 15 9 - 5T 
1960 + 9,3453. + 0, 00095. 1980. | 40,1892 ~ 0.00052 Ed ~= 9.00009 





为 了 定 出 一 个 事件 在 回归 年 与 在 民用 年 的 小 数 里 ( 见 表 TX) HHA, BERAE RAES KUKR 
日 与 时 数 (用 表 TX) , 然后 在 这 结果 里 减 去 这 时 期 到 回归 年 岁 首 所 经 历 的 时 间 QA X Ru). 
Bj. 1947 年 7 月 3 日 19 时 一 1947.5010 十 0.0022 一 0.0005 一 1947.5027 














RA HED) 
-一 一 一 一 
[-* D 1 2 3 1 Ts |e 1f) 
241 5021 | 5386 | 5751 | 6126 | 6431 | 6847 | ?212 | 1577 | 7942 | à308 
1 7 avse | 3403 | 9789 -1595 |. 1360 
1920 2422325 | 2691 | 3058 | 3421 5247 | seis 
1930 T8 | 6343 | 8708 | 1074 so | pori 
1949 9630 | 9896 | ,0361 |.0726 D ja 2018 
1959 243 3283 | 3648. | 4013 | 4379 6205 J- earo 
1960 7301 | 7666 | 803 EE 
` 1970 2440588 | 0953 | 1318 | 1584 EC BE 
198) 4606 | 491 | 5 dep | 7528 
1395 2893 | 6258 | 8623 | 8989 z . 























AUEBURQSER. ATRA—DATERRRMEKF K, JAAR 
里 取出 与 年 数 对 应 的 儒 略 日 ,加 上 从 号 表 里 取 出 与 月 数 对 应 的 数字 (车 
为 同年 须 取 右 边 一 行 里 的 数字 ) ,然后 再 加 上 日 数 。 例 ; 求 19 竹 年 芽 月 
23 ARH 





: 对 应 于 19444. 2481001 、 

i MB: 804 

& 23 H: 23 

1 2491418 

18 MAM H 2431418 开始 于 1944 Æ 11 月 23 日 正午 (世界 时 ) 

iz 注 : OL.OR I9 qEZOIEBS X HNERR H, 在 年 数 上 加 100, 再 象 上 面 


那样 计算 , 然后 在 结果 里 减 去 36524 (Hd 1900 年 是 平年)。 
2. 求 2L 世纪 里 的 一 天 的 货 略 日 , 在 年 数 上 减 去 100, 然后 换算 为 需 略 日 ,再 在 结果 里 加 上 36525 (A 2000 年 是 
Fi; 与 之 对 应 的 儒 栈 日 是 2451545, 这 一 天 仍 属 于 20 世纪 ) 。 


464。 


XIL 化 恒星 时 为 平 太 阳 时 XIII， 化 平 太阳 时 为 恒 插 时 






































平时 一 恒 时 时 一 改正 什 恒星 时 一 平时 十 改正 什 
分 8 B 分 B 
9" | 0r02000 9*| 0:000 oh | o^ 0:000 0^ | or05oo0 o 
1 | 20164| 1 |0003 | 1 |0 3,356 1 [5014 | i 
H 0 0,328 2 |0,005 £ |0o:571 2 0 0,329 2 
3 | 00a9l| 3 ooo 3 [02955 | 3 | 00d93 | 3 
4 | 92%655| 4 [ont 4 1039428 | 4 ovs | 4 
5 [049.262 
5 | 908l9| 5 [0.04 8 [ossis | s | os | 5 
$ [00983| 5 |0018 7 j1 895 | 6 [0095] 8 
T | onim] ? oos 811582] 7 | 51150 | 了 
8 9131 & [0,022 9 | 128,708 8 01,214 8 
9 |0nfud| 9 005 1 |135565 | 9 [onra| s 
11 -| 1 48,421 
10 01,638 | 19 |0027 12 | 158,278 | 18 91,543 | to 
il 01,802| 11 | 0,030 13 |1 8,134 | 1t 91,807 | 12 
12 | 92,966} i2 | 0,033 14 [217,890 | 12 | 01,971 | 12 
13 | 02130| 13 | 0,035 15 |227,847 | 13 | 02,136 | 13 
14 |02,294 | 14 | 0,038 16 | 237,704 | 14 | 02,300 | 14 
i7 | 2 41,560 
15 | 02,457| 15 |o os 18 |255,407 | 15 | 02,464 | 15 
18 | 02,621] 18 |0,04 19 |3 7.273 | 16 | 02,828] 16 
17 | 02,788 n [oo 20 | 317129 | 1T [02,19 | 17 
18 | 02,949 | 18 | 0,949 21 |326,995 | 18 | 02957 | 18 
18 j| 03,13, 19 |0,052 22 | 336,842 | 19 | 03,121 | 19 
2: [346,699 
20 03,277} 20 f 0,055 24 | $56,555 | 20 03,285 | 20 
21 03,440 | 2) | 0,057 n D3,450 | 21 
22 | 03,604| 22 |0,060 2 | 03,614 | 22 
23 j 93,768 | 23 |0063 23 1 03778 | 23 
24 | 03,932] 24 | 0,066 24 | 0594 | 24 
25 | 04,00| 25 [0,068 25 | 04100 | 25 
28 | 04:259 | 26 |0071 28 | 0625 | 26 
27 | 04423| 27 |0074 Mol 0695] 27 
28 | 04,587] 28 |0078 28 | 04,000 | 28 
29 | 04 733] 29 | 0,079 29 | 04004 | 23 
30 | 05915; 30 {0,082 30 | 04,98 | so 
51 | 05079 | 31 | 085 à | 05,093 | 31 
32 | 05242| 32 [0.087 33 | 05,257) 32 
， 33 | 5406| 33 |0090 33 | 05421] 33 
G 34 | 05,570} 34 |0093 34 | 05,585 | 34 
35 | 05,734| 35 [0,096 35 | 050] ss 
38 | os:sas| 36 | 0,098 36 | 05:914 | 36 
31 |0602]! 37 | 6101 ' $T 050 | 37 
38 | 06,225] 38 |0104 38 | o 6242 | 38 
39 | o 6,309 | 39 |0108 39 | 06307 | 39 
40 | 05553 | «o | 10 40 | oss| 4 
4 [89673] d [0112 4 | 96735| sa 
4 | 96881| « [ous 4$ 0590] 42 
43 | 07,00 | 43 | o1 43 | 07,064 E 43 
- 44 {07208| 44 ,0'120 44 07228 | 4 
45 | 07a] «s |0123 45 |onsm| e 
46 | 0 T,536 | 48 | 0,126 48 | 07557| 46 
47 | 07,700) 47 | 0128 ar | Onaj 4 
48 | 07,654] 48 |019 48 | 07,885] 48 
49 | 0807| 4? |0134 49 | 08043] 4 
so | osis] 50 |nim |^, 50 | os,214| so 
<51 f 08,855| 51 | 0,139 51 | 08,378] 51 
52 | 08519] 52 50142 52 | 0852] 52 
33 | 08683] 53 |0145 53, | 08,707] 53 
54 | 08847 | 54 | 0.147 $« | 0 有 871 | 5 
55 | 0 9,010 $5 | 09,075 | ss 
58 | 09,14 56 | D 9,198 | $8 
5T | 09,28 57 [05234] 5 
58 | 05,502 58 | 09,528 | 58 
LEE: SHE S 
9 a 
s0 j 53830 
































、 XIV. ibm gk dk 
下 算 注 站 的 地 心 坐标 用 表 
(RE: A) 


[route 
sin g—Ssing 











? Te P c 9 99 P c s 

o 0700 | 1,009000 | 1,000000 | 0,993277 | 45* | 11' 35166 | 0,998324 | 1,001685 | 0, 95«951 
H 24,20 | 0,999999 | 1,00000} | “993238 | 46 | 11 35.32 | 0.998265 | 1,001744 | 0: 995008 
2 48,95 | 0.999996 | 1,000004 | 993281 | 4T | 11 34,13 | 0,998206 | 1003803 | 0,995068 
3 12,47 | 0,389991 |.1,000009 | 393286 | 48 | 11 32,09 | 0,998148 | 1,001562 | 01995126 
4 36:50 | 0,999984 | 1,000016 | 903204 | 49 |11 20,21 | 0,996039 | 1001920 | 01995185 
5 0,40 | 2,999975 | 1,000926 | 993303 | so | 11 25,49 | 0,998031 | 1,001978 | 0,995242 
23,16 | 0,999964 | 1,000037 | 593314 | 51 | 11 20.94 0,997973 | 1,002036 | 0, 995308 
T 11,75 | 0,999950 | 1,000050 | 593327 | 52 |11 15,58 | 0.997918 | 1,002094 | 0! 995357 
8 11,13 | 0,995935 | 1,000085 | 993342 | 53 |11 9,33 | 0,997659 | 1,002151 | 0, 905414 
? 34,28 | 0,999918 | 1,000082 | 993359 | 54 | 11 2,30 0,997803 | 1,002207 | 0, 595420 
19 57,18 | 0,009599 | 1,000101 | 993378 | 5s |10 54,46 } 0,997747 | 1,002263 | 0, 995525 
11 19,78 | 0, 999878 | 1,000122 | 993399 | 56 |10 45,82 [0,997692 | 1,002318 | 0 995580 
12 42,08 | 0,999856 | 1,000148 | 993422. | 57 |10 36,39 |0,997638 | 1,002373 | 0,995634- 
13 4,04 | 0,999831 | 1,000170 | 893446 | 58 | 10 26,18 |0,997584 | 1,002426 | 0,995687 
n 25,63 | 0,999804 | 1,000197 | 993473 | 59 [10 15,21 | 0,997532 | 1,002479 | 0, 995740 
15 45,82 | 0,999776 | 1,000225 | 93501 | so | 10 3,48 | 0,997400 | 1,002531 | 0, 995791 


7,59 | 0,999746 | 1,000255 | 993531 | 61 51, BI | 0,897430 | 1, DD2581 `} 0, 995841 





n 27,92 | 0,953114 | 3.000287 | 993563 | 62 31,82 | 0,997390 | 1.002531 | 0: 395850 
18 47,19 | 0,999681 | 1,000321 | 993598 | 63 23,92 | 0,997332 | 1,002679 | 0, 395939 
18 Ti16 | 0,999648 | 3,000356 | 993651 | 64 3,33 [0,997284 | 1,002726 | 0, 905986 ` 
20 26,0: | 0,999509 | 1,000393 | 363668 | 65 54,00 | 0,997239 | 1,002772 | 0,096031 
n 44.32 | 0,995971 | 1.000432 | 993706 | 66 39:15 | 0,997194 | 1,002817 | 0; 396276 
21:89 | 0,897151 | 1,002860 | 0, 396118 
23 18:25 | 0,999490 | 2,900514 | 993787 | 68 4.42 | 0,997109 | 1,002902 | 0, 996160 
ü 35,80 | 0,999447 | 1,000557 | 693830 | sa 46,66 | 0,997089 | 1,002943 | 0, 996200 
las 51,75 | 0,999403 | 4,000801 | 903874 | 20 28,32 | 0,997030 | 1,002981 | 0,996239 
26 T,05 | 0,999357 |'1,000847 | 999920 | Tl 9/43 | 0,006993 | 1, 00019 | 0, 998276 
2 21,69 | Do99311 | 1,000594 | 99:966 | 72 50,02 | 0,9995] | 1,003054 | 0, 896311 


35,64 | 0,259263 | 1,000742 | 994382 | ?3 
48,90" | 0,999213 | 1,000791 | 994003 | T4 


394113 | 75 


30,10 | 0,998923 | 1,003088 | 0,396345 


9,70 | 0,996891 | 1,003120 | 0 996317 


48, B5 | 0,996860 | 1,003151 | 0, 996407 
27.57 | 0,095832. | 1,003180 | 0.995436 
5,89 | 01996808 | 1,003207 | 0. 996462 
43,83 | 0,996780 | 1,003232 | 0, 996487 
21,42 | 0,996751 | 1,003255 | 0, 996510 ~ 


58,69 | 0,996795 | 1,003278 .| 0, 996531 
35,66 | 0,96716 | 1,003295 "| 0, 998550 
12,37 | 0,886899 | 1003313 | 0; 906568. 
48,84 | 0,996683 | 1,003328 | D, 996583 
25.11 | 0,996670 | 1,003341 | 0; 996538. 
1,20 0.996659 |.1,003353 | 0, 996607 
31,14 | 0,996650 | 1,003362 | 0,996617 . 
12,96 | 0,996842 | 1,003369 | 0,598624 
48,69 | 0,998637 | 1,003374 | 0, 998629 
24,36 | 0,896924 | 1,003377 | 0. 596632 


0,09 | 0,996833 | 1,003278 | 0,996633 


-| 





1,45 [0,991564 
13,28 f 0,999112 99464 | 16 
24,33 | 0,999060 994216 | 77- 
34,65 | 0,999007 | 1,000999 | 994269 | 78 
44,19 | 0,996953 | 1,001053 | 994323 | 79 


52,95 | 0,998899 | 1,001108 | 994378 | so 
9,92 | 0,992843 | 1,001163 | 594433 | Bl 
5,09 | 0,998787 | 1,001220 | 994489 | 82 
14,48 | 0,990730 | 1,001277 | 994545 | 83 
39 | 11 19,98 | 0,998673 | 1,001334 | 994602 | &4 
40 |11 24,89 | 0,995018 | 1,001392 | 994660 | ss 
41 |i 28,57 | 0,098558 | 1,000450 | 994717 | 86 
4? (11 31,87 | 0,998499 | 3,001508 | 994978 | 87 
43 |i: 33,80 | 0,508441 | 1,001567 | 994834 | 68 
44 Jit 35,15 | 0,598582 | 1,001626 | 904892 | 89 


45 |11 35,06 | 0,998324 | 1,001685 | 99495T | o0 








"m 
+0 
0 
1 
1 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
a 
4 
5 
5 
5 
H 
6 
8 
了 
了 
22 | 8 ,208 | 0999991 (100072 | $9998 | 67 
8 
a 
9 
9 
9 
EJ 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
i 
n 
i 
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XVI. 


5 Žž 
下 列 的 公式 是 根据 纽 康 给 出 7 与 +t 两 时 期 间 的 岁差 。 时 期 从 1900.0 起 算 ; v s t 均 以 千 回归 年 为 单位 计 
算 。 其 他 符号 与 在 竹 和 上 46 所 用 的 相同 





Q =173°573" + 32869" T +56"T7 + (- 8694" -55"1)}t+3"t? 
k-(aT1707- 6/7574 0/570) t 
(37374 0757 t) t*« 0706 t. 
E - 23*278726- 468", 44T- 07607 1", 83x". 
E= E+ (6°, 06- 9",20 t) U- T", 73 € 
W = (50370", 84+ 49, 30x - 0", 047°) t 
* C107 20-17, 481) t*- 17,53 P, 
X =(124", 13-188", 701-0", 1412) t 
4(-2387,07-17,97:) t?-1", 66 tř, 
入 = (502567, 41 +222“, 291+ 0,2617) t 
*0117.154 07,261) t*« 07, 10 t*, 
p= (460857, 06+ 279", 45 c «0,1219 t 
+ (1397, 13 07,12 1) t+ 367,32 të. 
了 = (20046, 85- 85", 33T- 0, 311) t 
(-427,67-0", 311) t?- 41", 80 t? 
- p 7 (230427, 53.4139", 73 t+ 0", 0613 t 
+ (807, 23- 07,27) «18 , 00 t, 
S2re (19527407, 661) t+ 07,32 t5, 
























* 85 


下 列 的 公式 是 根据 纽 康 给 出 章 动 的 数值 。 式 内 日 表示 太阳 的 平 黄 经 , 汪 太 阳 近 地 点 的 黄 经 《表示 月 亮 的 平 黄 
经 ,4 月亮 升 交点 的 平 黄 经 , 和 4? 其 平 近 点 角 . TARRE, 单位 为 36525 日 , 即 全 上 赂 世纪 , 启 1900.0 起 算 


N=- (17",234+0", 0172) sinĝ + 0,209 sin 20 

-1*.272 sin20« 0", 126 sin (O-w) + 0", 021 sin (0+0) 
- 0", 050 sin (30-0) + 0", 012 sin 20- 0h). 

dN =- 0", 204 sin 2 Ç+ 0", 068 sin M' - 0", 034 sin (2- d 
= 0", 026 sin (2C « M') 0", 011 sin (2 Ç- M) 
+0", 006'sin (Z2 -20)+ 0", 015 sin (2 Ç-20-M'), 

Q=+ (9", 210+ 0", 0009 1) cos Ô - 0”, 090 cos 2 Ô 
* 0", 551 cos 20+ 0", 022 cos (30-0) - 0”, 009 cos (O-«t5) 
~ 0", 007 cos (20- f) . 


dto» « 0", 089cos 2 ( «07, 018 cos 2 C - 0 
+ 0", 011 cos (2 Ç+ M)- 0,005 cos (2 Ç- M°). 





4689 


XVII. 岁差 计算 的 系数 





1990 





1850 3507141 = 4670711 1533674 = 2070511 1.000426 
; ; 
158 668 


60 0739 0503 1.000383 
10 178 0767 663 0494 1.000341 
80 196 0795 657 D486 1, 000298 





215 0823 651 0477 1,000255 
234 0851 646 0469 | 1.000213 
252 0878 640 0460 | 1.000170 
271 0906 634 0451 1.000128 
290 0934. 629 0443 | 1,000085 
308 -0962 623 0434 1,000043 
321 0990 617 0426 | 1.000000 
346 1018 612 0417 0,999957 
364 1046 606 ~- 0400 | 0,999015 
383 1074 600 0400 0,999872 [| 
401 1102 594 0392 0,999830 

420 1130 589 0383 0,999787 | 
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XVIIT、 示 经 岁差 计算 用 表 、 





















































































^ [Pa mn sinetangd ] 
FIN 
1^. 
076681 12908 80^ 
m a 
0.693277 1.2979 | 55 
C tas | so 
0.7423 0 1,8108; 45 
0.166477. 1555 | 4 
0.190 7 1.5206 " 38 
0,8134 1.3247 | 30 
0,896377 1.3282 7 25 
0,889. 133117 20 
2 
0,88107, nasi | as 
0.9029 ni 1439 | 10 
0,924077 1358, ]| 05 
0. 9448 1,888 "| 00 
9^. e. 
218- 18h- a 
XIX. 赤 纬 岁 . 差 
p (1950.0) - 
o". t, 25. 3^. ^. 5^. 
12P- 13t- u*- io E GE i. 
20/0428 „| 1973898 | A973574 pp] 1& 17:2, .| 107013... | BRETA gol 607 
20,098 ^| 19,209^^ | 11,1340) | 18,9597, ^| 9,8400... 4,0638, 55 
20,0235 19,1149 16,9037 13,5406 9,2545 4,3380 50 
am 1360 E suse E ums 
, 19,9997 | 18,9769 | 16,0000. | 13,2150). | 8,8648 a) 的 
19,9663 18,6339 16,4179 12,8831 8,4104 3,4809 4D 
PU m an Em E ann 
19,9234 18,6198 16,1632 12,5451 8,0721 3,0489 35, 
sa 129 asu 26 am EM 
19,8011 ^| 18,5109 | 15,2000, | 122004 DETO e| meris 30 
19,8008 ^| 19,9652, | 15,5300 | 1,9814, 7 | . 5,2042 | 2,18200,.| 25 
19,7381 "^ | 18,1648 15,3535 11, 4959 6,8550 1,7468 20 
m 1392 e E as am 
19,6575 11,9706 "| 15,0688 11,1351 6,4425 1,3108 15 
E ys zen se ase ames 
ions E an am 
14,1727 | 10,0213 5,1904" | 0,0000 00 
gh- gh. 
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41030,0) 








pa EE AE 


XXI. 


yanma 
赤 纬 为 负 时 : 
(180,0) 


i d» 
PEE 


dae. 
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XXII 赤 经 岁差 的 第 三 项 


el ep (eme) ) 





1852.0) 














ers a j aw | oe | se Tara | 
an [esa | soroz | «ots | oras irs 
1 ioc] | C m 
z |. | m 
3 o ope iie i E 
à ofj- aeos) a 1 
5 joa] ?| e E 
H oo coo 3 
了 o zl aj 9 29 
. oj- ad- a|- a E 
D HE "m 
aa feae oj 4 os E 
n 1| :1 | oC 3 
12 | 2) sf os v 
m i 2 af a 1 
uo il]e aje t 2 
15 o of p: 3 
1s ol olh af i " 
1 e| ols aj- a s 
18 oj oj of o s 
" of of ajsa H 
2 o 3c] oc E 
a eje aj ofe s 
a | ajeafe a m 
modes] s] o 1 
aa lesa | ooz | +0,06 | +0,06 n 



























































`- 入 XIII、 赤 纬 岁差 的 第 三 项 

















、 -1 39 (epi ( t y) 
d ug TERI ng . 
DILE) 
aso, 
vlefseleisemimwpmwmw]msmye,e ar | u| 负 赤 续 

ob EI 2-2 oz | -oa | -or | -o2 j -o2 | -o2 | -ote | -orz ED 
1 2 2 3 3 4 4 4| v5 9,9 19 12]: 
2 2j 4 s s|'s Tj 55 e| 33 | ons] n 
3 aj zj < s| af af ofai ze | nri se| o1 
4 |-1| :21 3 si ej 了 | el ons 25| az | eo 
H oo- |- -aj- a|- ef- s ]-oe -x6 | -ze | -zef oor 
D 日 o a aj 'o o aj o0 nod oe | oof 1 
了 | ss |+ | «0 «n8 Fono |n 19 
H ij 2| ° sf el oci oja m ab om 
, 1| azaj a sj rj af ofja zs sa| 2 
w af zj a s| ef ej | oss 19 xe| 2 
u 2j :| 3 s| «| ef aj os 22 non 
12 ijboc]os a| :| cle: ss] m vaj o 
5 2j oof oo exili] aj oj ao T oaj a 
D a| ajea o| of rjr os mj 2 
i iji] of] | od E zif a 
moles] of of of af af 2| foa 12 ido 
Iu La o o elsilises|salez | ee2 | eos |05 | «ot +0,87 Lu 5 
n olol ol of e] oj oj easselcaol oof ooj 99 vo 5 
ao -af el oj of 0s dno [708 as] c 
E] lool le | oo pon: z4| a 
n ia] | oaj o8} ons PE 
n ibei|].a] of e] e| orpeci[omrjeer| osp ej 95 m| w 
E ib oc) aj-af- sjea] oo orj orj m vj n 
Aou) | -o2 | -0.2 | -0.2 | -oa | -02 | -n2 ] -02 | -02 | -02 | eo | cot | -0 suos 
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"XXIV. E Age 
GET AURI. t 度 下 的 蒙 气 差 } 










































































15 9 39^ | no | +15° | 220] | cst] sot] sase | sa0° 

99 SEM | fort | 62756 | 61739 | eorr | sorte | soria | smi 55118 | 55721 | 54929. | 53w41 | s2156 
165,04 | 63,77 | ense | 61,39 $027 | 59,18 | 58713 | S712 | 9e 15 55,20 | 54,29 | 53741 | 52°56 
$1550 | 3-11 | 8286 5,29 | 60,28 | $9,18 | 55,13 | 57:12 | 56:15 | 35:20 54,29 | 53,41 | 52,55 
iie | 63.77 | 62,53 | 61,39 | 60,26 | 59,18 | 5513 | 5112 | 5614 55,20 | 54,29 | 53,40 | 52,55 
4 | 55.08 5316 | 62.55 | 61,38 | 60,26 | 59,17 | S812 | 57111 | Seila 55,19 | 54,28 | 53,40 | 52,55 
$1850 | 85,76 | 62,54 | 61.38 | 60,25 | s9,16 | sa. 12 | 5711 56,13 | 55,19 | 54,28 | 53,39 | 52,54 
$1899 | 63,75 | 8554 | 61,37 | 60,24 | 59,16 | 58'11 | 5710 | 86712 55,18 | 54727 | 53,39 | 52,53 
[0500 | 8574 | 62,53 | 61,58 | 60,23 | 59,18 | 58,20 | 51:09 | 9615 56,11 | 94,26 | 55,38 | 52,52 
$9529 | 63,73 | 6252 | 61,35 | 60,22 | 59,14 | 58,09 | 57,08 56,11 | 55,16 | 54,25. | 53, 91 | 52,51 
9 (9598 | 63,72 | 62,51 | 61,34 | 60,21 | 59,13 | 58:08 | $7107 56,09 | 55,15 | 54,24 | 53,36 | 52,50 
1.9 OREL GEIL] 62,49 | 61,99 | 60,20 f 59,21 | 58,07 | 57,05 | 56,08 58,14 | $4,22 | 53,34 | 52,48 
28535 | 63,69 | 62:49 | 6L31 | 619 | 59,10 | 58,05 | $7504 | 58 07 55,12 | 54,21 | 53,33 | $2, 4T 
2 | 434 | 63,68 | 82,47 | 61,30 | 60,17 | 59,09 | 55,04 | 51,05 | 56,05 59,11 | 54,20 | 53,31 | 52,46 
11252: 18585 | 62,45 | 6128 | 60,15 | 59,07 | 58,02 | 57101 | 86:03 | e o 54,18 | 53,30 | 52,44 
$| 9,81 | 63.64 | 62:43 | 51:26 | 60,14 | 59,05 | 58,00 | 56,99 | 56.02 | 55:01 54,16 | 53,28 | 52,42 
$[253 | 83,63 | 62,41 | 61,24 | 60,12 | 59,03 | 57,98 | 56,97 | 55,00 55,05 | 54,14 | 53,26 | 52,40 
Sep | 5581 62,39 | 61,22 | 60,10 | 59,01 | 57,96 | 56/95 | 5'98 65,03 | 54,12 | 5324 | 52,38 
| 人 全 | 85.98 | 62,3 | 61,20 | 60,08 | 58,99 | 57,94 | 56'93 | 559s 35,00 | 54,10 | 53,21 | 52136 
S gigi | S596 | 62,35 | 61,18 | 60,05 | 58,97 | 57,92 | 56:91 | 5:53 54,99 | 54,07 | 53,19 | 52,34 
[5450 1815: | 6232 | 61,15 | 60,08 | 58:94 | 57:85 | 56,8 | 55:91 | 52o 54,05 | 53:17 | 52,81 
$i ELO | 63,51 | 62,30 | 61,13 | 50,00 | 58,92 | 57,87 | 56,86 55,88 | 54,94 | 54,02 | 53,14 | 52,20- 
1,5575 | 83.49 | 62,27 | 61,10 | 59,98 | 55,00 | 57/54 | 56,63 56,85 | 54,81 | 54,00 | 53,11 | 52,26 
sepre | 8.18 | 9228 | 61,08 | 59,96 | 58,86 | 57,91 | 56,80 | 55782 54,88 | 53,97 | 53,08 | 92:23 
3 | 8410 | $535 | 62,22 | 6105 | 59,92 | 53,53 | sv 18 | 5627 | Seren 54,85 | 53,94 | 53,05 | 52,20 
1,959) | 的 ,和 0 | 619 | 61,02 | 59,89-| 56,80 | 57,75 | 56794 | 55770 54,82 | 53,91 |.59,02 | 52,17 
$020 | 63,37 | 02,16 | 60,98 | 59,86 | 58,39 | 57,72 | 56,71 | 55,73 54,79 | 53,87 | 52,99 | 52,14 
2080 | 63,34 | 52,12 | 60,95 | 59,82 | 58,74 | 57,59 | 56,68 | 55,70 | 5d v6 53,84 | 52,96 | 52,10 
aefa, | $3,30 | 6509 | 8092 | 55,19 | 56,70 | 51,05 | 56,04 | 55767 | B447 59,81 | 52,92 | 52,07 
$1858 | 63,27 | 82,05 | 60,88 | 59,75 | 58,67 | 57:62 | 56:61 | sS c3 54,68 | 53,77 | 52,89 | 52,03 
90150 | 63,25 | 62,02 | 80,55 | 59,72 | 58,63 | 97,58 | 56,67 | 59:59 | bares 53,73 | 52.85 | 61,98 
5910528 | | 60,81 | 59,68 | 52,59 | 57,55 | 56,53 | 55,56 | s461 53,70 | 52,81 | 51,98 
3 epis | 83,18 | 8194 | G7 | 59,64 | 55,56. 57,51 | 56549 | 95:52 | 84257 53,66 | 52,77 | 51,92 
ileese | 83,12 | 8180 | 80,73 | 59,60 | 58,52 | 57,47 | 56,45 | 55,48 | S453 53,62 | 52,73 | 51,88 
i B43 j 63,08 | 61,86 | 60,69 | 55,58 | 58,48 | 57,43 | 56,41 | 55°44 54,49 | 53,58 | 52,69 | 51,94. 
46431 | 83,04 | 61,82 | 60,65 | 59,52 | 58,43 | 5,38 | s6.3T | 55239 | Stas 53,53 | 5205 | 51,79 
$2225 18500 | 51,76 | 60,61 | 59,48 | 58,39 | 57,34 | 56,33 | 55,35 54,40 | 53,49 | 52,60 | 51,75 
9/0612 | €2,95 | 81,74 | 60,56 | 59,44 | 5635 | 57,30 | 56,26 | 55:31 | 94.36 53,45 | 52,56 | 51,70 
agel | 62,91 | 61,60 | 60,92 | 59,39 | 58,0 | 57,25 | 56:24 | 55:28 54,31 | 53,40 | 52,52 | 51,66 
8 | S413 |62,88 ores | 60,47 | 59,34 | 58,26 | 57221 | 56:18 | Sogl 5427 | 53,35 | 52,47 | 51,61 
9 84.08 | 62,82 | 61,60 | 60,43 | 59,30 | 56,21 | 57:16 | 56,15 | 55r | 94.22 | 53.35 52.42 | 51,57 
4D 9404 | 62,77 | 81,55 | 60,98 | 59,25 | 52,16 | 5.12 | 56,10 | 55,12 | 5417 53,26 | 52,37 | 51,52 
1 | 63,99 | 62,72 | $i $0,35 | 59,20 | 58,14 | 57,08 | 56,05 | 55,07 | 54,12 | 59:21 | 5232 | 5147 
Ziengs |6267 | 5145 | 6028 | 59,15 [38,08 | 51,01 | 56,00 | 55,02 | 54'07 | 83718 52,27 | 51,42 
11558) | 62,82 | 61,40 | 69,23 | 59,10 | 98,01 | 56,96 | 55,95 | $91 | 54:02 | S31 $22 | 51,36 
11554 [62,57 | 61,35 | 60,18 | 59,05 | 51,96 | 56,91 | 55,68 | 5492 | 53:97 | 33,08 5217 | 51,32 
è |6279 |g2,52 | 61,30 | 60,13 [59,00 | 57,91 | 96,96 | 65, 24 | 54 8g 53,92 | 83,00 | 52,12 | 51,26 
S [83,73 5246 | 61,25 | 60,07 | 58,94 (57,65 156,80 | 58,79 | 581 53,86 | 52,95 | 52,06 | 51,20 
8 |"68 |6241 | 61,19 | 80,02 | 59,69 | 52:80 | e, 15-| 56,73 | 575 | 93283 52,89 | 52501 | 51,15 
$ [83,62 182.35 | 81,14 | 50,96 | 58,83 | 57,74 | 5669 | 55768 | 3670 63,75 | 52,84 | 51,95 | 51,09 
9 [63,57 | 62,30 | 61,08 | 59,9 | 58,78 | 57,69 | 56,63 | 55,62 | 54,64 53,09 | 52,78 | 51.89 | 51,04 
o 62,24 59,85 | 58,72 | 57,63 | 56,68 | 55,56 | 54,58 | 53,64 | 52,72 | 51,84 | 50,98 
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XXV. 8B 气压 订正 XXVI. &C 将 气压 高 度 归 算 到 人 0 















































| Ta T; T SENSE - 
E P 
780 765 
pr 7 | 4 667" | e87^ | 70^ | 2^ | 147^ | 76" | 267^ | 807^ 
1 | “9092 1] “9750 o? | 0.00 | 0,90 | 6,00 |.0,00 | 6,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 
2 9105 2 9763 10 | 1,08 | LIL[L14 | 1,17 | 22 | 1224 | 527 | 1,31 
3 9118 3 8776 20° | 215 | 221 | 2,28 | 2,34 | 2,41 | 2,47 | 2,54 | 2,62 
4 9132 4 9788 30 | 3:22 | 35,32 | 3,41 | $551 | 3,61 | 3,71 | 3,80 | 3,94 
5 9145 5 9803 40° | £30 4,43 | 4,55 [4,68 | 4,82 | 4.95 | 5,07 | 5,25 
6 9158 & 8816 2 ud 
1 9171 1 9829 
eoa | 0 | vas | 0,0558 
, 9197 4 ， ， 
wo | osz | ro | 0,9868 表 内 改正 数 的 单位 为 毫米 ， 当 c0" 时 , 须 减 去 改正 数 ; 当 7<0 
1 9224 1 9882 时 , 须 加 入 改正 数 。 
$| mo 3| so a 
308 
4 9263 4 9921 E . Z=67°13221 
5 9278 5 9934 天 项 距 的 观测 值 : Z=67°1322112 
IE IRE. | 
8 9316 8 3974 A EAE H8. 2OK 
TUS | 0,9342 | 759 | 0,9987 气球 计 温度 : 9 一 17s4 
mo Pose | veo | ooog 5 度 : p—=48°85' 
i ， 
2 9368 2 0026 高 Hi A 一 146 米 
IE IRIE IE 
5 2408 3 cogs PeH (1— 0.00264 cos 2—0 000000196) — 0.000168) 
了 9434 了 0092 我 们 到 高 度 和 纬度 的 订正 数 的 平均 值 ,在 本 例 为 +0.23 qp, 
8 947 8 0105 A i > 
m$ |o | 769 | 1,0118 morum, PARRA CRUS » 
—148.1--0.28—2.12746.2 
920 | 0,9474 | 770 | 1,0132 a Mn Ek 
1 9497 | 1 0145 莹 气 差 为 以 下 三 个 生 数 的 乘积 : 
i| EDI DADO ree 
H 9526 1 0184 2. A ,根据 tans 与 气温 
H 9539 $ ay JR A BUB, dde aE 两 引 数 取出 之 值 为 
HEINE pna 
8 579 a" 0237 3. 从 表 卫 取出 的 气压 因数 为 
429 | 0,9592 | 779 | 1,0250 0.9819 
T30 | 59808 | 780 | 9288 故 得 R-181128-211!23 
2 9622 2 0289 mme Ben GT LU 
3 9645 3 0303 
H 9858 4 0316 
5 9671 5 0329 
$ 9684 6 0342 
T 9697 1 0355 
8 9711 8 0368 
739 934 | 789 | 1,0382 
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XXVII. Ey Wa) -en f "eda s 





x yw 


No) 


x 
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Vo 


x Wo) 
十 





-0,00 D, 8862 


E 
m 





9, 50 0,5496 





1,50 0,2850 
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XXVIII. 函数 年 (z) - 2233 (x) 表 


* 


x o6) x $G) x  $u 9) 





eene 


« 


1 0,78325 4, 1s 


18559. 


Re 


559855 Snoro $onoun 55595 


prem 


in aenep toros oO uoo 


Pupu VERNY 
WO Og 
$e 


9 0,39061 
i '39988 


NIMM Nr sra 
SEENED DDM De GS 


ur 


pA 96993 isr 


10810 y 


中 


0,47558 
1 “48320 


站 


n 
84657 16 


g aama 








9,50 0,54564 $ 1,50 0,85499 
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XXIX. 大 行星 打道 根 数 玫 


下 表 给 出 大 行星 的 轨道 根 数 与 其 长 期 变化 。 水 星 \ 金 星 与 地 球 的 根 数 取出 组 康 表 ; 火星 的 根 数 取 自 罗斯 (Ross) 改 
进 的 纽 康 表 ; 至 于 其 他 外 行星 的 根 数 枝 取 自 加 约 《Gailiot) 的 表 。 


时 间 t 以 86525 F, 即 儒 略 世纪 为 单位 ,从 历 书 有 1900 年 1 月 0 日 坦 时 起 计算 ， 符 号 的 意义 如 下 : 
(bo BERG 
S EBARA | 对 于 历 元 上 HORES PHI ARIER 
























| 90 — ARARE 
1 e ADR 
| ， 
1 交角 
n 伍 是 平均 行 度 
ta x*kB 
` ` 
7 7 
XE KE 
= 7g"10"44; s e 536106654180 t+ 17084 E, L = 238* 2757732 + 109305877 148 t y 1520486 t+ 0005938 (3 
We» TPSPSEDI + S599778 Le 17081 v, 四 。 HIMVISSM + BT957862 1 + 9780250 1* - 0701236 D, 
Q= 4T P450 + 4260798 t+ QE, o = B02"56)19 + 36317908 t + 172690 ta- 009064 V, 
E = 0, 20581421 » D, 00002046 t - 0, 000000090 h. € > O, 059475 + O, OGL DANO L- 0, 1090004678 t- 0, 00000000L È 
e0037 + 6699 (~ 07066 P, E = 13831745 ~ 20/906: e 62014 1, 
PETTE a= 0,310825 | n= 29971203 32032581 
H- 
金 是 is 
Lo HINC 1990 + 210009102728 t + 491148 D, L = 286743'51Y 16 + (40462575810 t a 1216728 të- OPONT th, 
"edi 94998 + 5068743 E- 37515 E, Ire 81553738 + 10907297 t + 279749 E" + 010186 ©, 
. Q- SUAE + 3299146 E+ UTE, A = LI4T25740. + 316575025 t - 0754788 (^ - 78191 V, 
© = 0, 00682063 - 0, 0000474 t « 0, 000000091 (^ = 0, 05589258 - 0,00034550 1 - 0,000000128 të + 0.00000000074 * 
S A = IB'S + ar621 C- ORIS P, 1 20959370 - 147108 t - 0708576 tř + DTODUIG £^ 
an 51678897 12074547 554047 








xx | 








地 球 L= RALIS + 15478085705 t + 1513710 t” - troc ty 
99H. LEODPTEREES Le 10008 P, ire PIASTA + 631447048 t a OrS39 I - O00218 € 
OiIPISS + B1903 t o 1209 tie OOZ EB, Taam «11057204 4 + 47722 U, 

) 01675104 - D, 00004180 t = 0, 00000125 1", € 7 0, 0453444 ~ D, 00002468 t + 0, 00000007T t7, 





* 0706"20767 + B5251 Le On422 E, 
n= 3548719281 a e 1,0800002 D028Y + B7251 La Dra P, 
ae 4222309 acne 








火星 海王 星 


Ls DSLUSIA6 + BDIOLITHS t e 191184 t, Ce BET20778 + 7615997291 t + 71374 t* - 07002178 ta 






Ur 3313 8755 » 6626713 t > Or 4918 C - 00043 €, ure ASYSUZST « SIZ87468 t e 1140654 L- 000021 76 ^ ` 
、 Qs APMTILITIO + 275787 t 07005 Lt. Nol92 U, D = 13041052769 + 30567166 t « 0719952 1 - 07018984 i 
E = 0,0031290 + 0, 000092064 t - 0, 000000077 t, ee = 0, 00899704 » O, 000006330 t - 0, 000600002 1, 
: Š er Sit 1720- 27430 14070454 和 1 1248045727 - 34357 è + 070328 1 





[I aeq, S23 





n^ Drs MED 














XXX. 1956 年 工 月 工 日 前 ,出现 两 次 经 人 观测 过 的 周期 蔡明 












































符号 的 意义 见 $86 RA 9 表 远 日 王 
T 
数 名 称 P e aq T | T w [93 1 “| 春分 点 
1 | &ncke 3,30 |0, 847 0,34 4,09 |1954 7 2 | 185* 335° 1274 1950 
2 | Grigg-Skjellerup 4,90 |0,'704 0,86 4,82 |1952 3 11 | 356 215 17,6 1950 
3 | Honda-Mrkos- 5,2: lo s15 | 0,56 | 5,46 |1954 2 6 |184 | 233 | 13,2 | 1950 
Pajdusakova 
4 | Tempel (2) 5,30 |0,543 | 1,14 | 4,94 |1951 10 25 | 191 119 12,4 | 1950 
5 | Neujmin (2) 5,43 |0,567 1,34 4,84 |1927 f 16 |194' 328 10,6 1950 
6 | Broreen 5,46 |0,810 | 0,59 | 5,61 |1879 3 31) 15 | 101 | 29,4 | 1800 
7 | Tuttte-Giacobini- 5,49 |0,641 1,12 5,11;19531 5 9 38 166 13,8 1951 
Kresák 
8 | Temple-L. Swift 5,63 10,038 | 1,19 | 5,21 |1908 10 1 |114 | 290 5,4 | 1910 
9 | De Vico-E. Swift 5,86 0,522. | 1,29 | 5,11 |1894 10 12 |297 49 3,0 | 1900 
10 | Temple (1) 5,98 [0,463 | 1,70 | 4,82 |1879 5 了 | 159 19 9,8 | 1879 
11 | Pons - Winnecke 6,12 |0,654 | 1,16 | 5,54 |1951 9 9 |170 94 21,7 | 1950 
12 | Koptt $18 |0'556 | 1,49 | 5,24 |1951 10 20 | 32 | 253 7,2 | 1950 
13 | Forbes 6,42 10,553 | 1,55 | 5,36 |1948 9 16 |260 25 4,6 | 1950 
14 | Perrine (1)-Mrkos 6,47 |o see | 1,15 | 5,79 [1955 9 27 |168 | 243 | 15,9 | 1950 
15 | Wolf (2) - Harrington 6,51 10,541 | 1,60 | 5,37 |1952 2 6 | 18T 254 18,5 | 1951 
16 Í Schwassmann- 6,53 [0,385 | 2,15 | 4,84 |1955 2 27358 | 126 3,7 | 1950 
Wachmann (2) ` 
17 | Glacobini-Zinner 8,59 |O,TIT | 1,00 | 6,03 |1946 9 18 |172 | 196 | 30,7 | 1946 
18 | Reinmuth (2) 6,59 0,469 1,8T 5,17 |1954 3 27 44 297 7,1 1950 
19 | Biela (noyau 1) 6,62 10,756 | 0,86 | 6,19 |1852 9 24 |223 | 246 | 12,6 | 1852 
Biela (noyau 2) 6,62 |0,756 | 0,86 6,19 11852 9 23 | 223 246 12,6 1852 
20 | Daniel 6,66 |0,586 1,46 $,02 |1950 8 24 T 70 19,7 1950 
21 | Wirtanen 6,68 10,542 | 1,63 | 5,47 |1954 , 8 13 |344 86 | 13,4 | 1950 
22 ; d'Arrest 6,70 10,612 1,38 5,73 [1950 6 6 174 144 18,0 1950 
23 | Finlay 6,81 |0,708 | 1,05 | 6,14 |1953 127 25 |321 45 3,4 | 1950 
24 | Holmes 6,96 (0,412 | 2,12 | 5,10 [1906 ^3 14 | 14 | 332 | 70,8 | 1900 
25 | Brooks (2) 6,93 [0,487 | 1,87 | 5,40 |1953 9 7 |198 | 178 5,6 | 1950 
26 | Borreily (1) 7,01" 0,605 1,45 $,88 |1953 6 14 |351 76 311 i950 
27 | Faye 7,41 [0,565 | 1,65 | 5,95 |1955 3 .3 |201 206 10,6 | 1950 
28 | Whipple T,42 [0,356 | 2,45 | 5,16 | 1955 il 29 |190 | 189 | 10,2 | 1950 
29 | Ashbrook-Jakson 1,51 10,394 | 2,32 | 5,94 |1956 + $5 |349 2 | 12,5 | 1950 
30 | Reinmuth (1) 7,69 (0,477 | 2,04 | 5,75 | 1950 7 23 | 13 124 8,4 | 1950 
31 ' Oterma 7,92 |0,143 | 3,41 | 4,54 |1950 7 15 | 355 155 4,0 | 1950 
32 |Schaumasse 8,17 |0706 | 1,18 | 6,92 |1952 2 10 | 52 86 | 12,0 |1950 
33 | Wolt 人 9,42 |0,396 | 2,50 | 5,78 |1950 10 23 | 161 | 204 | 27,3 | 1950 
34 | Comas Sal& 8,55 |0,578 | 1,77 | 6,60 |1952 9 10 | 40 63 13,5 
35 | Vaisala .| 1053 [0,635 | 1,75 | 7,85 |1949 11 10 | 44 | 135 | 118 
36 | Neujmin (3) 30,95 |0,588 | 2,03 | 7,83 |1951 5 28 |145 156 3,8 
37 |Gale 10,99 |0,761 | 1,18 | 8,70 |1938 6 18 | 209 67 了 
38 | Tuttle. 13,61 |o,521 | 1,02:| 10,37 |1939 11 10 | 207 270 4,7 
39 | Sehwassmann- 16,16 |0,136 | 5,52 | 7,25 |1941 6 9 |356 | 322 9,5 
Wachmann (1) 
40 | Neujmin (1) 17,93 |0,T74 1,55 12,16 | 1948 12 15 | 347 347 
41 | Crommetin 27,90 |0,019 | 8,74 | 17,65 |1928 11 4 | 196 250 
42 |Coggia-Stephan 38,96 |0,961 | 1,60 | 21,39 |1942 12 19 |358 T8 
43 [Westphal $173 |0,920 | 1,25 | 29,99 |1913 11. 26 | 57 | 347 
44 | Brorsen-Metcalf 69,08 |0,971 | 0,48 | 33,18 |1919 10 17 |130 | 311 
45 | Pons-Brooks "| 20,98 |0,958 | 0,77 | 33,48 |1954 5 22 |199 | 255 
46 | Olbers 72,41 |0,931 | 1,20 | 33,55 |1887 10 8 | 65 35 
47 | Halley 76,03 |0, 967 0,59 | 35,30 |1910 4 20 |112 57 
48 lergchel -Rigollet 156,04 |0,974 0,75 | 57,22 | 1939 8 9 28 355 











s48 、 








[on 
ped 











pn 
erun 
p 
"ur 
iram 
Ll 





eret 








EX 
"nr 
sw 
se'e 
wwr 
eso 
St'oot 
"ust 
vos 





veset 
aet 
poni 

^t 
a'on 





60T 
owr 
ite 
19/96 
"s 





pd 
ae'ott 
















eet 

m 
qua 
wur 
sean 
seen 
vtt 
s'est 








Ter 
tsT | wort 
se'set | Er 
p 
ezt 
jun 






































oret 
m 
LE 





E 
asp 
fl 
p 
0°99t 





Sh ‘Dar 
E 


(voi 
mon 
"sn 
mut 
mo 
om 
gen 
eun 
sem 
"Ww 


pn 
win 
seu 
LU 
prn 
WE 





Lr 


vec 
eur 
orna 





"een 
wm 
二 Op 


deett 








Pvt 
st 


























Li 


LER 


vk 
edee Ed 


IXXX 











a -^ssas25952329R025a2$ 








4419. 


» 4800 


XXXI. gx 


RRE 真 近 点 角 





0,4 


D5 


0,6 
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XXXII. ja oiim nb 










s m s 















0,0 0,0000 000 esset 25,0 0,3221 854 60290 50,0 0,5960 716 anosa 75,0 0,8177 317 
Q$ 0066 086 Smo | 25,8 “3282 144 ero | 50,8 “6009 800 eem | 15,5 — 8217 180 295 
Lg 0103 325225 | 28,0 3342 22059 | 510 6058 oTi iu | 76.0 8256 gpg sonia 
1,8 0199 973 oor | 26,5 3402 079 x» | 51,5 6107 332 ius | 76,5 — 8296 472200 
2,0 0266 603 p 217,0 846! 721 52,0 6155 783 pen $335 883 


0333 210 











29 808 4623 38808 
0532 829 352 $98 OBS wag | 54,0 CMTEDA | 79,0 B492 01:19 
0599 283 ae | 29,5 3756 620mm | 54,8 6394 928 mua] 795 893064 


0665 683 4 929 8442 144 

0732.026 io | 30,8 — 3873 013 394 | 555 6489 157 iea | 80,5 8607 554 1907 
3830 871 56,0 6535 969 dreis 81,0 — 8645 771 wo 

ps Sno p5 6502 581 us | 81,5 8683 55 297 

0930 647 sogs | 32,0 — 4045 904 P 51,0 6628 994 frry 8721 790 ma 




















8909 353 mors 






了 oga ee 355 dH ali 
^ 4i 

1456 370 an | 36,0 4496 881229 | 61,0 6993 208 imu | 86,0 9020237 sas 

deae up cw | 293 1952 213972, | 615 3037 O03 147 | ges 9056 929 ma 

"986 89 qus | 35,0 4807 527... | 640 7082 45914" | aro Boss 487 ssn 


y 1651 648 .| 37,5 4662 205 62,5 7126 TT (zo 87,5 9129 912 
8 3, 3170 877 















6 3 155 45 529 90,0 9310 081 
15,5 2038 433 9 | 40,5 4986 660 ps 65,5 7388 742393 90,8 9345 730 i 
16,0 2102 3595m, | 41,0 5039 036 99" | 880 "45i 777 9055 91,0 9381 252 msa 
16,5 2166 121 979 | 41,5 5092 055559 66,5 T7474 636 42859 SL5 — 9416 649299 
170 s ps 67,0 9451 922 m 















47,0 5661 713 fea | 72,0 1934 T | 9n0 9797 973 m» 





2855 705 $ 
22,5 — 2917 244 81 
23,0 2978 581 mm | 48,0 5762 248 7 | 730 8016 247 
23,8 3099 712 om deus 

24,0 3100 836 m, | 49,0  58619105:5 | 74,0 8097 0991 
24,5 3161 350 sam | 49,5 — 591 420 745 8137 287 


M 
.25,0 0,3221 854 50,0 0,5980 716 7$,0 0,8177 317 




















99,0 9933 1 
99,5 0,9966 611 inn 
100,0 1,0000 000 
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XXXII. $à $ iom x 





























RA GO 
s-tngz 
2t s M 8 n s 
100,0 1,0000 000 125,0 1,1541 915 150,0 1,2879 098 .4062 876 
00,5 0033 278 jua 125,5 1570 261 "e 150,5 2904 142 ^ud 4085 241 7» 
101,0 0086 445 s | 126,0 1598 727 zmss | 1959 2089 126 jo 4107 560 Poi. 
101,8 0099 503 ye 126,5 1627 112 je 151,8 — 2954 049 jo 4129 831 s 
102,0 0132 452 324" | 127,0 1655 418 jp, | 152,0 — 2978 913 jug, 4152 056 uii 
102,8 0165 293 127,8 1683 646 152,8 3009 717 4114 234 
m irl 795 799 | 153,0 — 3028 461 zies 4196 366 rroga 


104,0 0263 173 259 | 129,0 1767 859 154,0 3077 774 
Dos 588 7795 | 129,5 1795 775 fes | 194,9 — 3192 943 ps 








5107 181 zom? 
200,0 1,5127 453 






p 
174,5 — 4040463 Pars 


175,0 1.4062 876 



























125,0 1,1541 715 150,0 1,2879 


2» 482 


XXXIII. 抛物 线 运动 
表 B(v>108:55) 


Gcoty 
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1 1 
e -六 一 g 
fx a t 

9,000 0,0000 000 0,050 0,1493 936 0,100 0,3196 601 0,150 0,5411 976 
a ， PELA ， mu| 9 h 1 ， " 
iP oweck iP Rimen] 1 Em i S 
pon hsa sus ses 
3 0087 120 54 3 1587 957 sun 3 3311 184 M 3 5591 097 m 
4 18 977 ea 4 1619 333 i5 * 3349 708 mea 4 5624 969 sur 
9,005 H5 232,4 [0,008 — 1050 898 st | 0,105 3909 602 ,on | 0,155 5679 267 sens 
ToGe q Mum $ MSs] 05 E29. 
a DAMA ume $ od d 190 nue 8 3500 338 99 8 5544 768 im 
a 0234 049 29205 174 21036 Jota 50058 
9 0203 344 fo. 9 1778 jn nos 9 3546 026 29M 9 5000 824 Hose 
0,000 0292 052 py | 0, OSO 4819 107 ss 9.10 355 909 n 910 $997 34 sum 
l oss bod 2 1874 474 D 2 3666 460 "7 2 ` 6071 740 9 
$ gya aest 3 1906 812222| - 3 3707 074 4 3 6128 648 5700 
3 0380 672 19$ Ina 40954 56400 

4 0410 050 20 4 1939 258 545 4 3737 928 4 6188 034 












- seno 
9.180 0.7192 426 





















0,095 
6 6 
T 1400 740 了 3063 798 mus 7 5256 486 2 
8 1431 728 e 8 3121 208 ieo 8 5307 922 We 
3 1462 795 hu | 0.089 3158 806 s 9 5359 750 m 
0,050 0,1493 936 0,100 0,3198 601 0.150 0,5411 976 
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XXXV. 近似 抛物 线 轨道 
表 D 
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e 0685 
b 
0,20 0,487500 75 0,14493 795 
1 0,510822 28 16861 ^e 
2 0,533518 2er 19020 25 
3 0,556385 zten 21572 mu 
4 0,578978 2e» 24502 79 
5 0,801415 27273 
8 0,623673 i 30428 55 
1 0,645749 Zio 33790 2 
8 0,867842 ^m 37582 xe 
9 0,880349 2n» 41143 Du 
0,30 0.710870 0,45138 
1 0,732203 miu 49345 ia 
2 0,753349 zut 53768 20 
3 0,774306 hi S8401 Sa 
1 0,795075 20s 63251 e 
5 9,815657 66314 
8 0: 636053 3% T8590 San 
1 0, 856262 taros 79081 ie 
8 D, 818281 raa 84783 mu 
E 0,896129 1» 90695 ^ 
0,40 0,015789 0, 96617 
i 0,985271 ie 1.03146 ma 
2 D, 854575 189 1,09682 2e 
3 0,919204 io 1.16422 26 
4 0,992661 186 1.23365 7 
5 1,011449 ,sco0 1,30509 
6 1,030069 ^e» 1, 37852 
了 1,048525 ies 1, 45391 
H 1,066821 i 1,53126 
9 1,084958 Inm 1761053 
0,50 1,102941 ay 1,89171 
i 1,120773 170 1,77478 
2 1; 138458 ie 1, 85972 
3 1,155994 i 1, 94651 
o4 11173392 ino 2; 03513 
5 1.190651 2,12556 
rj ; 201706 inu 2,21778 e 
7 1224770 Mom 2,31178 Me 
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